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《赛车 空气 动力 学 》 是 赛车 空气 动力 学 研究 领域 的 经 典 若 作 ， 历 时 20 余年 经 信 不 衰 ， 
书 中 介绍 了 空气 动力 学 的 基本 概念 、 空 气动 力学 对 赛车 性 能 的 影响 、 空 气动 力学 人 研究 的 试验 
方法 ， 以 及 经 典 的 空气 动力 学 设计 和 案例。 全书 按 照 一 定 的 逻辑 顺序 编写 ， 对 于 具有 一 定 基础 
的 读者 ， 建 议 从 第 2 章 开始 从 前 往 后 阅读 ， 如 果 没 有 深厚 的 专业 背景 ， 还 是 推荐 从 第 1 章 开 
阅读 ， 因 为 了 解压 力 分 布 和 各 种 系数 等 概念 对 阅读 本 书 有 很 大 的 帮助 。 本 书 最 重要 的 内 容 
是 第 6 章 整 车 空气 动力 学 。 

本 书 对 于 技术 信息 的 描述 是 详尽 的 ， 对 于 成 点 的 赛车 设计 者 来 说 具有 极 高 的 参考 价值 ; 
本 书 在 内 容 表 述 上 尽 可 能 减少 公式 推导 ， 大 量 采 用 图 表 深 入 浅 出 地 辅助 说 明 ， 能 够 帮助 赛车 
爱好 者 们 了 解 赛 车 的 奥秘 。 

本 书 适 合作 为 汽车 车 映 设 计 、 汽 车 空气 动力 学 相关 座 程 的 专业 教材 ， 也 可 供 汽 车 设计 师 
以 及 赛车 爱好 者 作为 入门 学 习 的 参考 书 。 
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2002 年 ， 我 从 吉林 大 学 汽车 工程 学 院 工 业 设 计 (汽车 造型 ) 专业 毕业 ， 开 始 从 事 汽 车 空 
气动 力学 研究 并 开始 了 解 赛车 空气 动力 学 。 当 时 ， 我 接触 到 的 第 一 本 教材 就 是 卡 次 教授 的 
«Race Car Aerodynamics: Designing for Speed》， 那 时 读 的 应 该 还 是 第 一 版 。 该 书简 单 多 懂 ， 深 
入 浅 出 ， 引 人 入 胜 ， 对 于 在 汽车 空气 动力 学 方面 刚 入 门 的 我 来 讲 ， 是 一 本 极 好 的 专业 入 门 教 
材 。 我 专心 研读 它 多 年 ， 期 间 也 曾 尝 试 翻译 该 书 的 一 些 内 容 。 但 是 由 于 我 刚刚 毕业 ， 专 业 水 
平 有 限 ， 理 解 能 力 不 足 ， 还 有 其 他 学 习 和 工作 任务 ， 就 没有 把 翻译 这 本 经 典 著 作 作为 很 要 紧 
的 事情 ， 但 翻译 该 书 的 想法 已 经 开始 萌芽 。 

2012 年 ， 我 与 卡 职 教授 交 流 沟 通 了 一 下 ， 我 也 有 意 系统 地 翻译 该 书 ， 但 是 认识 没有 下 是 
决心 开始 翻译 。2013 年 我 到 香港 理工 大 学 人 从事“ 香江 学 者 ”计划 的 博士 后 研究 ， 才 有 时 间 去 
思考 一 些 专业 发 展 更 深远 的 事情 。 

2013 年 某 天 ， 我 和 几 位 看 江 同 仁 一 起 去 香港 带 禾 黄埔 剧院 看 电影 (Rush), LAME 
斯 的 赛车 人 生 、 两 位 车 手 对 于 赛车 不 同形 式 的 热情 给 予 我 追求 赛车 技术 更 多 的 动力 ， 我 决定 
翻译 卡 次 教授 的 这 本 书 。 

2013 年 下 半年 我 开始 翻译 ， 中 间断 断 续 续 ，2014 年 年 底 译 稿 初步 完成 。 但 是 自己 阅读 后 
发 现 非 销 不 理想 ， 很 多 用 词 还 不 够 规范 ， 语 名 不 够 顺畅 ， 很 多 内 容 的 表达 也 不 易 理 解 ， 中 间 
还 遇 到 了 一 些 困难 ， 该 书 在 国内 没有 出 版 社 愿 意 出 版 。 这 些 原 因 寻 致 该 书 译 稿 的 整理 工作 又 
一 次 停 下 来 。 

2015 年 ， 我 参与 了 一 些 国 内 企业 自主 品牌 汽车 的 气动 特性 产品 开发 工作 ， 深 感 普及 汽车 
空气 动力 学 专业 基础 知识 的 重要 性 。 这 本 书 虽 然 是 介绍 赛车 空气 动力 学 的 ， 但 无 疑 也 是 一 本 
很 好 的 汽车 空气 动力 学 专业 入 门 教材 。 

因为 所 学 专业 的 缘故 ， 多 年 来 我 一 直 坚 持 一 个 梦想 一 一 让 赛车 空气 动力 学 在 中 国 的 客车 
领域 开始 起 步 发 展 。 当 前 ， 中 国 赛车 运动 已 经 在 飞速 发 展 ， 越 来 越 多 的 人 开始 热 袁 于 赛车 运 
动 。 中 国 汽 车 工业 也 已 经 非常 成 熟 ， 年 产量 已 经 跃 居 世 界 第 一 。 但 目前 中 文 版 赛车 专业 书籍 
少 之 又 少 ， 即 使 个 别 已 经 出 版 的 图 书 也 写 得 高 深 莫 测 或 罗 涩 难 慌 ， 难 以 实现 科普 和 专业 入 门 
的 作用 。 这 让 很 多 人 还 没入 门 就 被 挡 在 赛车 专业 领域 之 外 ， 致 使 赛车 行业 人 才 严 重 缺 乏 。 因 
此 我 下 定 决心 推动 该 书 的 出 版 工作 。 

2015 年 8 月 ， 我 洲 请 原 书 作 者 卡 次 教授 到 国内 讲课 ， 他 的 积极 支持 更 加 坚定 了 我 出 版 该 
书 中 文 版 的 信念 。 通 过 他 的 推荐 ,机 械 工业 出 版 社 与 本 特 利 出 版 社 联络 ， 针 对 中 文 版 权 展 开 
商务 沟通 。 通 过 沟通 ， 卡 次 教授 了 解 到 我 对 赛车 空气 动力 学 的 了 解 ， 以 及 机 械 工 业 出 版 社 对 
该 书 中 文 版 的 出 版 规划 ， 同 意 我 作为 该 书 中文 版 的 合作 者 ， 在 原 书 内 容 的 基础 上 ， 由 我 负责 
翻译 并 润色 ， 表 增加 一 些 最 新 的 内 容 。 

16 年 来 我 一 直 坚 持 我 最 初 选择 的 这 个 专业 ， 我 16 年 前 的 想法 终于 成 为 现实 。 幸 运 的 是 ， 
我 可 以 作为 合作 者 ， 与 我 敬仰 的 卡 奖 教授 一 起 完成 这 本 着 作 。 

本 书 中 文 版 出 版 工作 的 完成 着 实 不 易 ， 从 开始 着 手 翻 译 ， 到 编辑 成 书 历时 五 年 多 。 能 够 
记 起 ， 曾 经 在 香港 理工 大 学 GH301 的 办 公 室 里 ， 深 圳 机 场 的 座 森 上 ， 出 差 去 巴西 在 空中 的 飞 
机 上 上， 中 国 大 地 奔驰 的 火车 上 ， 天 津 宾馆 的 沙发 上 ， 长 春 家 里 的 书桌 旁 ， 在 晚上 休息 前 ， 在 














清晨 起 床 后 ， 在 假期 休息 日 ， 我 都 在 整理 、 校 对 书稿 。 这 份 书 稿 完 全 是 在 挤 出 来 的 时 间 里 完 
成 的 。 和 希望 它 真 的 能 够 将 国外 汽车 和 赛车 空气 动力 学 系统 规范 地 引入 中 国 。 

虽然 书 中 很 多 航空 名 词 是 我 查阅 了 大 量 的 航空 空气 动力 学 和 汽车 空气 动力 学 的 资料 后 确 
定 的 ， 但 是 难免 有 不 准确 或 不 合适 的 专业 词汇 。 这 是 我 第 一 次 和 国外 作者 合作 出 版 专著 ， 要 
准确 表达 原作 的 意思 ， 还 要 符合 中 文 表达 习惯 ,难度 确实 不 小 ， 许 多 淆 文 转 中 文 的 语句 表达 
ADEE, Bee Lig. 

AS tH SEAN FEA AIR, BORAT RD RARER ANA, MAERAH FIN 
执着 完成 本 书 的 出 版 工作 ， 奉 献 给 大 家 ， 奉 献 给 我 们 热爱 的 这 份 事 业 ， 和 希望 本 书 能 对 国内 赛 
车 或 汽车 空气 动力 学 有 帮助 ! 

最 后 ， 我 要 感谢 吉林 大 学 的 张 苗 博士 帮 我 翻译 、 编 号、 整理 第 5 章 的 内 容 ， 以 及 吉林 大 
学 我 的 学 生 丁 伟 、 任 琳 琳 、 凡 兵 、 杨 超 和 曹 惠 南 等 儿 位 硕士 研究 生 协 助 进行 整理 工作 。 当 人 然 ， 
更 要 感谢 卡 茨 教 授 对 该 书 中 文 版 出 版 的 辟 励 和 支持 ! 本 书 凝聚 了 卡 奖 教授 多 年 在 赛车 空气 动 
力学 领域 研究 的 心血 。 感 谢 机 械 工业 出 版 社 给 予 的 大 力 支 持 ! 


张 英 朝 
2018 年 吉林 大 学 
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英文 修订 版 序 


EEG 
EEG 


















































本 书 首 版 发 行 已 经 有 十 年 了 ， 在 此 期 间 ， 读 者 的 反馈 令 我 们 收获 颇 多 。 读 者 们 读 到 这 样 
的 被 他 们 称 之 为 “ 黑 科技 ”的 空气 动力 学 方面 的 内 容 很 高 兴 ， 他们 也 表达 了 他 们 需要 看 到 高 
投入 的 Fl 赛车 实例 。 更 令 我 感到 欣慰 的 是 ， 更 多 的 青年 工程 师 们 也 侥 有 兴趣 地 通读 本 书 ， 他 
们 和 希望 得 到 更 多 的 专业 工程 数据 。 更 明显 的 是 ， 赛 车 成 为 更 加 广泛 的 和 运动， 包括 当地 煤渣 赛 
道 、 改 装 赛车 、 老 爷 车 及 各 种 水 平 的 赛事 。 那 些 预算 受到 限制 的 车 手 也 希望 从 这 本 很 专业 的 
技术 书 中 获得 有 价值 的 建议 。 

赛车 技术 在 不 断 发 展 ， 显 然 ， 在 过 去 的 十 年 中 赛车 空气 动力 学 发 展 发 生 了 质 的 变化 ， 而 
不 仅仅 是 微小 的 进步 。 为 了 降低 成 本 、 限 制 赛 道 单 圈 最 快速 度 、 提 高 安全 性 ， 人 们 通过 不 断 
地 修改 赛事 规则 来 适应 赛车 空气 动力 学 的 发 展 。 利 用 传感器 技术 在 赛 道 上 应 用 的 工程 装备 和 
计算 流体 力学 软件 ， 甚 至 具有 移动 地 板 的 专业 风 洞 也 逐渐 地 成 为 大 家 甚至 一 些 预 算 较 少 的 小 
型 车 队 可 以 承受 的 专业 装备 ， 并 被 深入 广泛 地 应 用 。 

我 们 同时 也 应 该 看 到 ， 作 为 基础 科学 的 空气 动力 学 经 过 一 个 世纪 的 发 展 ， 现 在 已 经 成 熟 
几乎 不 太 可 能 有 突破 性 的 发 现 。 书 中 介绍 的 原则 和 和 方法 将 会 对 现在 或 将 来 车 辆 的 设计 起 到 持 
久 的 并 且 可 以 广泛 推广 的 作用 。 因 此 ， 我 也 尽量 避免 过 多 介绍 旧 的 车 辆 技术 ， 这 些 车 的 车 身 
形状 由 于 不 同时 间 段 的 规则 受到 限制 ， 会 随 着 时 间 的 推进 而 被 舍弃 。 这 十 年 来 ， 无 论 是 科技 
永 是 赛车 本 身 ， 都 没有 发 生 特 别 巨大 的 变化 。 但 是 出 于 对 赛车 技术 内 容 多 样 性 的 考虑 ， 新 的 
修订 版 还 是 增补 了 一 些 内 容 ， 当 然 也 有 一 些 对 原 书 内 容 的 进一步 细 化 和 改进 。 

从 技术 层面 讲 ， 我 加 入 了 逐渐 得 到 更 多 应 用 的 计算 流体 力学 (CFD) 技术 。 一 些 新 出 现 
的 装置 ， 比 如 车 辆 底部 的 涡流 生成 器 也 补充 了 进来 。 现 在 ， 由 于 空气 动力 学 而 对 赛车 安全 性 
产生 的 影响 也 在 被 研究 。 一 些 平时 不 重要 的 情况 也 被 提 及 ， 比 如 车 辆 腾空 的 情况 。 同 时 ， 

些 技术 也 被 应 用 到 一 些 投资 小 的 或 预算 有 限 的 赛事 中 ， 比 如 短程 泥 路 赛 和 速度 挑战 赛 等 。 
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从 表面 上 看 ， 汽 车 比赛 仅仅 是 一 个 被 媒体 关注 和 商业 赞助 充 斤 的 大 众 化 娱乐 和 体育 运动 。 
但 是 实际 上 ， 赛 车 比赛 场 是 汽车 新 技术 的 证 明 地 更 是 汽车 工业 企业 巨头 们 的 战场 。 

在 一 般 人 看 来 ， 赛 车 比 完成 绩 的 好 坏 与 赛车 手 的 驾驶 水 平 高 低 有 关 。 实 际 上 ， 发 动机 动 
力 、 轮 胎 附 着 力 、 底 板 设 计 和 近年 来 越 来 越 受 重视 的 空气 动力 学 都 在 比赛 中 起 着 至 六 重要 的 
作用 。 

从 历史 发 展 的 角度 来 看 ，1945 年 以 来 ， 赛 车 运动 从 发 动机 技术 发 展开 始 ， 后 来 又 发 展 了 
轮胎 技术 。 由 于 所 有 这 些 技术 的 发 展 者 十 分 费 钱 ， 所 以 只 有 那些 能 够 得 到 雄厚 资金 支持 的 车 
队 才 能 承受 这 些 。 

20 世纪 60 年 代 ， 赛 车 空气 动力 学 开始 逐渐 发 挥 重 要 的 作用 ， 而 且 花 费 相对 要 少 ， 它 能 帮 
助 那 些 规模 小 一 些 的 ， 资 金 赞 助 少 一 些 的 车 队 取 得 比赛 胜利 。 随 着 时 间 的 推移 ， 赛 车 空气 动 
力学 逐渐 发 展 完善 ， 如 今 赛车 都 把 价格 昂 贯 的 风 洞 测试 作为 赛车 开发 的 必 备 环 市 。 

尽管 空气 动力 学 在 航空 工业 得 到 了 非常 迅速 的 发 展 ， 但 是 空气 动力 学 对 赛车 性 能 的 影响 
看 起 来 还 是 一 种 没 能 被 深入 研究 的 技术 。 因 此 ， 在 进行 一 个 简单 而 专业 的 空气 动力 学 和 赛车 
的 介绍 后 ， 我 会 介绍 一 些 气流 流 经 赛车 之 后 的 基本 概念 ， 这 样 读 者 就 能 理解 赛车 的 车 身 形 状 
和 它们 相应 要 取得 的 空气 动力 学 作用 在 车 辆 上 的 效果 。 我 用 了 一 章 的 篇 幅 来 详尽 地 解释 为 什 
么 赛车 会 由 于 空气 动力 学 下 压力 而 显著 增加 赛车 过 索道 的 速度 ， 并 否定 了 “空气 动力 学 研究 
只 有 降低 阻力 才 是 最 重要 的 ”这 一 概念 。 

这 本 书 适 合 各 种 狂热 赛车 爱好 者 们 阅读 ， 包 括 那些 希望 知道 他 们 所 热爱 的 车 队 的 赛车 为 
什么 安装 那些 特殊 装置 的 赛车 迷 们 ， 以 及 那些 了 解 书 中 观点 和 数据 的 成 熟 的 赛车 设计 者 。 本 
蔬 的 技术 信息 擅 述 是 详尽 的 ， 对 那些 非 专业 的 读者 ， 也 是 易于 接受 的 ; 同时 它 也 还 有 丰富 的 
工程 数据 ， 这 对 于 专业 人 士 也 是 有 必 助 的 。 

全 书 内 容 是 按照 一 定 逻 辑 顺序 编写 的 ， 对 有 专业 基础 的 读者 推荐 从 第 2 章 开 始 逐 渐 从 前 
往 后 阅读 ， 如 时 没有 深厚 的 专业 青 景 ， 还 是 建议 从 第 1 章 开 始 读 。 因 为 很 好 地 了 解压 力 分 布 
和 各 种 系数 等 概念 ， 将 对 读者 阅读 书 中 内 容 有 很 大 的 帮助 。 

全 书 中 我 都 在 尽 最 大 的 努力 去 减少 使 用 公式 ， 这 样 就 不 会 吓 跑 非 专 业 人 士 的 读者 ， 也 让 
他 们 能 够 更 好 地 理解 这 个 领域 的 关键 内 容 。 那 些 辅助 说 明 的 图 表 也 尽量 采用 了 更 简单 、 更 易 
于 理解 的 形式 。 尽 管 如 此 ， 本 书 对 于 那些 刚刚 进入 赛车 领域 的 工程 师 们 仍然 是 很 有 意义 的 ， 
专业 的 赛车 设计 者 也 可 以 从 本 书 中 受益 。 
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1.1 空气 动力 学 对 午时 形状 的 影响 


Hw, 我 们 从 比较 两 辆 完全 不 同 的 完 车 来 开始 对 车 映 形状 和 空气 动力 
学 的 探讨 ， 如 图 1-1 和 图 1-2 所 示 ， 这 两 辆 赛车 是 在 不 同 的 年 代为 了 参加 印 
地 500 吉事 并 且 获 得 大 奖 而 设计 的 。 但 是 问题 也 随 之 而 来 ， 既 然 它 们 都 是 
N T wits aes, ATA IE ARS AS E? 

这 其 中 最 重要 的 原因 就 是 后 来 设计 的 客车 是 在 人 们 逐渐 认识 到 空气 动 
力 等 细 市 设计 对 客车 性 能 的 重要 影响 后 才 进 行 的 。 人 和 仔细 观 凤 1916 年 的 赛 
和 车， 我 们 发 现 它 的 尾部 采用 的 是 船尾 造型 。 实 际 上 ， 在 20 世纪 早期 ， 人 们 
己 经 意识 到 减 小 车 辆 空气 阻力 是 提高 赛车 性 能 的 重要 方法 之 一 。 
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低压 ， 下 表面 高 
压 , 综合 起 来 产生 
HA, RAER 
车 上 时 ， 则 需要 倒 
转 过 来 


小 国术 
AUK AY E A HA AH 
同 气 动 阻力 


流线型 看 起 来 很 重要 ， 毕 苋 我 们 希望 车 辆 能 够 轻松 地 穿梭 在 空气 中 ， 
因为 阻力 小 就 等 于 速度 更 快 。 但 是 现在 赛车 外 形 〈 特 别 是 多 法 型 结构 ) 与 
早期 的 赛车 相 比 ， 产 生 巨大 差异 的 决定 性 原因 并 不 是 阻力 ， 现 在 所 有 装 千 
的 形状 和 履 型 设计 真正 关注 的 重点 是 空气 动力 学 下 压力 〈 也 叫 负 升力 ) 。 

空气 动力 学 下 压力 为 什么 这 么 重要 ?” 在 解释 这 个 问题 之 前 ， 我 们 要 先 
搞 明 日 一 些 基 本 问题 ,前 先 气 动力 是 非常 重要 的 ， 然 后 我 们 知 要 明日 一 些 
在 车 辆 空气 动力 学 领域 肖 用 的 空气 动力 学 名 词 的 概念 。 

人 们 习惯 上 认为 空气 运动 产生 的 作用 力 不 太 重要 ， 特 别 是 在 汽车 行驶 
的 速度 范围 内 。 但 是 ， 如 果 在 汽车 行驶 时 ， 你 把 手 伸 出 窗外 ， 你 承 能 感受 
到 外 面 空气 对 你 的 作用 力 有 多 大 。 当 然 ， 我 们 也 知道 龙卷风 和 有 朵 风 所 产生 
的 蝇 大 破坏 力 。 我 们 可 以 往 天 上 看 一 看 ， 现 在 的 飞机 利用 小 小 的 机 竹 束 可 
以 携 齐 成 儿 百 吨 的 作物 和 大 量 的 乘客 目 由 飞行 在 天 空 之 中 ， 那 强大 的 喷气 
发 动机 主要 是 为 了 给 飞机 提供 动力 进而 克服 阻力 。 

这 么 大 的 气动 力 是 如 何 产 生 的 ? 我 们 人 举 一 个 如 图 1-3 所 示 的 典型 忠 型 
截面 的 例子 。 首 和 完 ， 假定 这 个 踊 型 是 从 右 问 左 移动 的 。 从 这 个 站 型 形状 看 ， 
相对 于 下 表面 来 说 ， 空 气流 过 四 型 上 部 的 速度 要 更 快 一 些 。 速 上 度 的 差别 将 
会 在 上 表面 产生 低压 ( 吸 的 作用 )， 在 下 表面 产生 高 压 (至 于 为 什么 会 产 
生 压 力 变 化 ， 第 2 草 会 介绍 ) 。 这 个 压力 差 产 生 的 结果 是 形成 一 种 举 升 的 
力 ， 我 们 称 之 为 升力 。 
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上 表面 低压 






























































下 表面 高 压 


在 访 型 产生 升力 的 同时 也 会 产生 阻力 ， 阻 力 会 阻碍 物体 向 前 运动 。 通 
第 ， 对 站 型 来 说 ， 阻 力 比 升力 小 。 对 各 种 高 速 运 动 的 交通 工具 来 说 ， 可 以 
通过 尝 线 化 或 令 其 外 部 表面 光滑 来 减 小 气动 阻力 。 因 为 减 小 了 气动 阻力 ， 
束 会 改善 其 燃油 经 济 性 ， 所 以 降低 气动 阻力 是 非常 重要 的 ， 特别 是 在 汽车 
工业 领域 。 

在 很 多 年 前 ， 我 的 老师 用 一 个 非常 形象 、 下 观 的 例子 来 说 明 流 线 化 在 
降低 阻力 方面 起 到 的 效果 。 如 图 1-4 所 示 ， 一 个 设计 好 的 圆 杆 和 巨大 的 疲 
型 ， 它 们 具有 相同 的 气动 阻力 。 这 就 是 赛车 悬 架 系 统 组 件 比 如 A 臂 杆 件 通 
党 采用 流线型 的 截面 形状 而 不 用 简单 的 圆 杆 的 原因 。 
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图 1-3 介绍 了 气动 升力 和 阻力 ,但 是 实际 上 ， 侧 向 力也 是 必然 存在 的 。 


GES -^4 
动 分 力 及 其 方向 
(图 中 赛车 为 吉林 
大 学 吉 速 车 队 的 大 
学 生 方 程式 赛车 ) 





图 1-5 展示 了 车 辆 在 行驶 过 程 中 的 受 力 情况 。 阻 挡车 辆 前 进 的 力 是 阻力 
(指向 后 方 )。 第 二 个 力 是 升力 ( 指 癌 上 方 )， 在 一 般 情况 下 ， 并 没有 太 多 
人 注意 升力 ,但 有 经 验 的 车 手 会 注意 到 ， 在 高 速 行驶 时 需要 更 加 注意 使 车 
辆 在 路 面 上 保持 直线 行驶 。 升 力 是 车 辆 稳定 性 差 的 主要 原因 ， 特 别 是 乘 用 
车 ， 其 后 轮 升力 要 比 前 轮 高 。 第 三 个 力 是 侧 疝 力 ( 正 向 向 右 )， 侧 向 力也 
很 重要 ， 但 是 在 一 般 侧 癌 风 状态 下 ， 这 个 力 是 很 小 的 。 

对 于 乘 用 车 或 客车 来 说 ， 接 下 来 的 重要 工作 就 是 降低 阻力 和 升力 ， 其 
至 产生 负 升 力 〈 下 压力 ) 。 事 实证 明 ， 在 赛车 设计 环节 中 ， 通 过 空气 动力 
学 方法 〈 比 如 安装 反 装 的 性 型 ) 等 产生 下 压力 ， 是 提升 赛车 性 能 的 重要 方 
法 ， 而 减 小 阻力 是 放 在 第 二 位 的 。 特 别 是 对 于 有 大 量 无 倾 笠 坡 站 的 高 速 这 
道 来 次， 下 压力 可 以 增加 赛车 过 索 时 轮胎 的 附 春 能 力 。 对 于 红 和 来 说 ， 谁 
有 更 快 过 弯 的 能 力 ， 谁 就 会 更 先 看 到 终点 的 黑白 格子 旗 。 我 们 将 会 在 接 下 
来 的 部 分 介绍 气动 下 压力 对 赛车 的 重要 作用 ， 以 及 它 在 这 些 年 的 发 展 情况 。 
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1.2 气动 下 压力 和 赛 午 性 能 


对 于 汽车 来 说 ， 驱 动力 、 制 劲 力 和 弯 道 侧 向 力 都 是 靠 轮 胎 和 路 面 接触 
部 分 的 雄 擦 产生 的 。 这 部 分 由 于 轮胎 和 路 面 接触 产生 的 力 ， 主 要 受 作用 在 
轮胎 上 的 垂 回 力 影 响 ， 同 时 它 也 受 地 面 最 大 摩 探 系 数 的 限制 。 例 如 ， 我 们 
能 让 汽车 达到 一 个 设 定 的 最 大 速度 ， 但 是 如 宁 汽 车 超过 了 这 个 速度 ， 和 于 轮 
就 会 打滑 ， 因 为 超出 了 车 轮 的 附 看 力 。 

如 果 我 们 通过 将 轮胎 向 地 面 挤 压 ， 令 轮胎 受到 更 大 的 垂直 向 下 的 力 ， 
下 能 够 增加 轮胎 的 附 看 力 (和 最 大 雄 擦 力 )。 轮 胎 侧 回力 也 就 会 相应 地 增 
加 ， 减 小 打滑 的 风险 。 实 现 这 种 效果 的 一 种 方式 是 增加 汽车 的 自重 , 但 同 
样 会 增加 汽车 在 过 这 时 的 侧 回 加 速度 〈 侧 癌 力 ) ， 这 种 方法 显然 并 不 能 
效 地 提高 和 车辆 过 弯 的 能 力 ， 情 况 反 而 会 变 得 更 精 ， 因 为 汽车 也 变 得 很 重 。 

气动 下 压力 可 以 实现 不 增加 汽车 的 质量 ,但 增加 轮胎 的 垂直 载 信 ， 从 
而 提高 过 穹 能 力 ， 歼 得 更 快 的 单 疾 速度 ， 市 省 单 疾 用 时 。 下 压力 是 在 20 Tht 
纪 60 年 代 中 期 被 一 个 赛车 工程 组 织 最 先 应 用 的 。 

早期 ， 汽 车 发 动机 、 轮 胎 、 巧 架 技术 的 各 个 方面 痢 得 到 了 很 好 的 发 展 。 
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纳 波 利 斯 赛 道 的 每 
年 单 圈 速 度 记录 的 
趋势 图 








在 上 述 技术 领域 ,每 一 项 都 在 一 定 程 度 上 改善 了 车辆 的 性 能 ， 获 得 更 高 的 
最 大 速度 和 更 短 的 单 阐 时 间 。 图 1-6 所 示 为 印第安 纳 流利 斯 完 道 的 单 疾 速 
度 历 史记 录 。 

单 痢 速 度 记 录 的 不 断 增长 ， 说 明 赛 车 各 个 方面 的 技术 都 在 不 断 改 进 。 
我 们 主要 关注 20 世纪 60 年 代 末 期 数据 的 明显 提升 ， 这 个 时 期 车 辆 性 能 提 
升 的 一 部 分 原因 是 当时 空气 动力 学 得 到 了 广 泛 的 应 用 。 当 然 ， 宪 车 的 其 他 
方面 也 在 不 断 地 快速 发 展 ， 比 如 轮胎 技术 。 

速度 上 的 最 大 跨越 发 生 在 1972 年 ， 这 一 年 才 车 的 前 、 后 站 开始 大 范围 
地 应 用 。 这 些 前 、 后 让 的 形状 与 图 1-1 非 第 相近 。 有 趣 的 是 在 空气 动力 等 
对 客车 的 速度 提升 市 来 巨大 效果 的 时 候 ， 略 车 的 规则 委员 会 也 马上 意识 到 
本 这 个 问题 ， 他 们 提出 了 许多 规定 ， 演 试 来 限制 类 似 反 疙 轻型 这 样 的 空气 
动力 学 装置 的 使 用 ， 比 如 限制 安装 位 置 和 尺寸 等 ， 因 此 单 圈 速 度 的 提升 随 
之 短暂 地 慢 下 来 。 
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尽管 有 各 种 规则 的 限制 ， 赛 车 的 单 圈 速度 还 是 在 不 断 地 提高 。 如 图 1-6 
所 示 ， 最 后 单 圈 速 度 大 概 在 稍稍 超过 230mile/h (1mile/h= 1. 6km/h) 的 数 
据 附 近 稳 定 下 来 。 在 这 样 的 高 速 下 ， 看 起 来 人 们 的 反应 时 间 已 经 不 能 应 付 
和 修正 不 可 预期 的 路 面 干扰 了， 所 以 现在 规则 已 经 越 来 越 趋 咎 于 限制 车 速 
不 超过 这 个 数值 。 

如 前 面 介 绍 ， 获 得 或 增加 下 压力 最 大 的 意义 怠 是 可 以 显著 增加 过 弯 时 
的 速度 。 为 了 更 好 地 展示 这 种 趋势 ， 可 以 看 如 图 1-7 所 示 的 曲线 。 这 幅 图 
比较 了 桌 车 相对 于 现在 运动 跑车 的 高 速 过 仪 能 力 (一 辆 生产 于 1953 年 的 雪 
佛 兰 克 尔 维特 的 夫 道 速度 作为 1.0)， 实 线 表示 的 是 随 着 轮胎 技术 的 不 断 进 
步 车 辆 弯 道 性 能 的 提升 。 这 些 都 是 在 没有 空气 动力 学 下 压力 的 作用 下 的 表 
现 ( 比如 量 产 的 运动 跑车 )。 虚 线 表示 的 就 是 最 先进 的 赛车 ， 比 如 所 、 纯 
地 赛车 和 原型 车 客车 等 。 在 20 世纪 70 年 代 初 ， 弯 着 速度 迅速 提升 ， 这 应 
该 都 是 由 于 使 用 了 反 装 鹿 型 的 结果 。 这 个 增长 的 趋势 在 20 世纪 70 年 代 末 
义 增 大 了 ， 因 为 当时 人 们 应 用 了 地 面 效 应 ， 利 用 宪 车 自 对 就 可 以 产生 更 多 
的 下 压力 。 

提高 过 区 速度 的 同时 ， 空 气动 力学 的 应 用 也 显著 地 提高 了 车 辆 的 操 
纵 稳定 性 和 高 速 制 动 能 力 ， 从 而 可 以 获得 更 短 的 单 圈 时 间 。 当 考虑 气动 
阻力 随 厦 应 用 婆 型 而 增加 ， 下 道 速 度 也 随 之 降低 的 时 候 ， 下 压力 是 更 值 
得 我 们 关注 的 。 当 然 ， 在 不 同 赛 道 ， 应 根据 实际 情况 合理 裁定 下 压力 和 
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阻力 的 水 平 。 只 有 在 直线 欧 速 或 考虑 到 燃油 经 济 性 时 才 更 多 地 关注 降低 
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1.3 气动 力 的 产生 和 测量 


如 果 能 在 更 高 速度 下 产生 更 多 的 下 压力 ， 并 将 其 作用 在 轮胎 上 ， 我 们 
怠 可 以 显 若 地 提高 轮胎 和 完 千 的 性 能 ， 这 些 已 经 基本 达成 共识 。 现 在 让 我 
们 看 看 增加 下 压力 都 有 哪些 措施 。 

当然 ， 首 先 最 明显 的 一 个 措施 束 是 使 用 飞机 用 到 的 对 型 ， 把 它 反 装 过 
来 产生 的 是 下 压力 而 不 是 升力 。 对 于 图 1-1 和 图 1-2 来 次 ， 次 型 的 应 用 也 是 
这 两 辆 完 车 最 大 的 不 同 。 这 种 反 疲 波 型 在 整个 客车 领域 部 能 看 到 。 图 1-8 
和 图 1-9 展示 了 两 种 典型 的 开放 车轮 的 红 车 前 后 又 型 的 安装 情况 。 
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男 外 一 个 可 以 产生 下 压力 的 方法 是 通过 改变 赛车 车 映 形状 。 许 多 扰 流 
板 、 阻 风 板 等 在 量 产 车 上 得 到 了 应 用 。 如 图 1-10 所 示 ， 在 客车 行李 舱 盖 上 
安装 的 扰 流 板 ， 也 是 增加 车 辆 后 轮 下 压力 的 有 效 方式 。 在 20 世纪 70 年代， 
当 宽 车 空气 动力 学 领域 的 专业 工程 师 们 开始 逐渐 关注 赛车 气动 力 审 来 的 好 
处 时 ， 利 用 赛车 和 车身 来 改进 气动 特性 这 一 有 趣 的 方式 被 人 们 逐渐 了 解 ， 即 
访 型 与 地 面 则 际 距离 变化 的 升力 。 
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图 1-11 PAN AIC, SATE BD Pe CGR RE RAE 
AN ABA BU a ES), HI OP SRADR UE, SE Pox I 1-11 所 示 的 下 
压力 ) 增加 得 将 更 加 明显 ， 如 图 1-9 所 示 。 当 然 ， 这 种 地 面 效 应 不 仅 在 性 
型 上 产生 升力 ， 比 如 飞机 桥 型 ， 对 于 赛车 反 逆 俊 型 产生 下 压力 的 情况 同样 
有 效 。 最 重要 的 一 点 是 ， 这 让 人 们 产生 了 更 多 利用 赛车 车 身 去 制造 更 多 下 
压力 的 想法 。 这 样 ， 车 里 确 板 就 变 成 了 光滑 的 表面 ， 同 时 模仿 成 区 型 的 
形状 。 








气动 下 压力 








地 面 近 地 面 的 大 的 下 压力 


为 外 一 个 问题 是 ， 为 什么 不 把 完 车 车 身 设计 成 流线型 一 一 像 波 型 一 样 
的 形状 ? 答案 是 枢 车 的 规则 要 求 赛 车 不 能 设计 成 任意 的 形状 。 例 如 ， 有 的 
架 车 规则 要求 赛车 需要 平 的 砍 部 表面 。 几 乎 很 少 有 规则 人 允许 赛车 通过 改变 
的 部 形状 来 利用 地 面 效 应 。 印 地 赛车 规则 允许 在 一 定 程 度 上 改变 车 喘 抵 部 
形状 ， 如 图 1-12 所 示 。 很 难看 出 在 车 映 底 部 用 到 了 反 淡 波 型 及 平板 式 反 沪 
访 型 的 形状 ， 因 为 车 映 抵 部 变速 各 和 其 他 部 件 的 限制 ， 用 “上 瓜 部 通道 ”这 
个 词 可 能 更 恰当 一 点 。 图 1-13 显示 了 这 些 “ 瓜 部 通道 ”被 集成 设计 在 车 号 
上 ， 这 两 个 通道 形成 了 一 个 流 回 的 扩散 般 ， 倾 斜 癌 上 下 到 赛车 尾部 。 只 
当 我 们 从 侧面 看 时 ， 想 象 车 映 这 两 个 通道 的 对 称 面 上 的 截面 ， 才 能 感觉 有 
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接 下 来 的 问题 是 如 何 测 量 气动 特性 。 既 然 很 多 赛车 设计 师 在 赛车 设计 
前 或 投资 者 投资 前 部 很 天 心 客车 的 气动 载 集 (下 压力 和 阻力 ), ， 布 望 能 进 
行 非常 准确 的 预 仿 。 在 新 车 设计 初期 或 现 有 赛车 优化 改进 阶段 ， 最 向 进行 
空气 动力 学 研究 的 地 点 就 是 那些 污 备 精良 并 且 投 资 巨大 的 风 洞 实验 室 。 

风 洞 束 是 一 个 由 风扇 驱动 的 里 面 有 空气 流动 的 大 管道 。 它 的 便利 之 处 
在 于 那些 昂 贯 的 测量 和 和 采集 试验 靶 备 可 以 安装 在 永久 固定 的 房子 里 〈 而 非 
行驶 的 汽车 上 ) 。 在 风 洞 里 ， 可 以 控制 气流 速度 、 方 向、 环境 温度 和 其 他 
参数 ， 而 不 受 外 界 天 气 的 影响 。 

图 1-14a 展示 了 一 个 40% 比 例 的 客车 在 美国 俄 雍 俄 州立 大 等 风 洞 进行 
试验 的 场景 。 该 车 被 放 在 一 个 空气 速度 和 方 品 都 很 均匀 的 风 洞 试验 段 内 。 
一 般 ， 试 验 段 都 离 风 忆 很 和 ， 主 要 是 为 了 避免 风 岂 叶片 对 气流 产生 的 扰动 
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干扰 流 场 品质 。 和 车 轮 放 置 在 一 个 移动 市 上 ， 用 来 模拟 地 面 的 移动 ， 气 动 升 
力 和 阻力 通过 从 客车 上 部 王 下 来 的 文 撑 络 车 模型 的 支撑 杆 内 下 端 部 安 疙 的 
感应 天 平 来 测量 的 。 

图 1-14b 为 中 国 大 学 生 方 程式 赛 桔 在 吝 林 大 学 汽车 风 洞 进行 试验 的 场 
景 。 该 试验 模型 通过 文 撑 杆 连接 车 轮 ， 文 返 杆 与 处 于 地 面 下 方 的 六 分 力 天 
平 连 接 。 这 次 试验 只 能 测 到 整 车 加 上 文 撑 杆 一 起 的 气动 力 ， 后 期 第 要 进行 
一 些 试验 来 进行 文 撑 干 扰 扣 除 ， 获 得 赛车 的 气动 力 。 
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全 照片 来 自 J.D.Lee 和 俄 效 俄 州立 大 学 





a) 40% 比 例 的 印 地 赛车 ， 固 定 在 移动 b) 吉林 大 学 汽车 风 洞 中 进行 的 
SHAR ETT (Fe RA BIN TK A RUA) 中 国 大 学 方程 式 赛车 风 洞 试验 


如 图 1-15 所 示 ， 在 风 洞 中 测量 全 尺寸 车 辆 时 ， 和 车 辆 可 以 直接 开 进 风 洞 
试验 上段， 然后 车 轮 放 置 在 测量 气动 力 的 天 平 上 。 烟 法 显示 用 来 确定 气流 的 
流动 方向 和 气流 是 否 在 车 身 附近 产生 分 离 。 如 采 气 流 可 以 由 看 车 辆 的 车 号 
表面 流动 ， 一 般 来 说 整 车 阻力 也 会 比较 小 。 
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全 图 片 来 自 大 众 公司 


相对 于 空气 和 海上 行驶 的 交通 工具 领域 里 非 第 成 熟 的 空气 动力 学 试验 
拉 术 而 言 ， 汽 车 风 洞 试验 是 一 项 新 拉 术 。 直 到 20 世纪 70 年 代 末 期 ， 风 洞 
都 是 严格 保密 的 ， 特 别 是 对 于 军事 用 途 的 实验 室 。 而 且 风 洞 的 运行 花费 相 
当 高 ， 特 别 是 对 于 一 些小 的 飞机 制造 商 来 说 。20 世纪 70 年 代 的 石油 危机 
迫使 一 些 较 大 的 汽车 生产 制造 商 建设 大 的 专业 风 洞 ， 来 努力 提高 所 生产 的 
汽车 的 燃油 经 济 性 。 全 尺寸 的 汽车 风 洞 前 期 的 投资 可 能 很 大 ,但 是 由 于 能 
够 测试 电站 线 生产 下 来 的 实际 车 型 ， 这 让 全 尺寸 风 洞 显得 更 有 意义 。 

对 于 赛车 来 讲 ， 在 20 世纪 80 年 代 以 前 ， 最 大 的 问题 是 当时 现 有 的 大 
风 洞 〈 包 括 飞 机 和 汽车 用 的 ) 并 不 适用 于 赞 车 风 洞 测试 ， 主 要 是 因为 赛车 
一 般 都 有 很 小 的 离 地 间 际 ， 或 者 说 要 考虑 地 面 效应 对 赛车 设计 的 影响 。 因 








此 ， 当 时 快速 地 建立 起 一 些 专业 的 喜 车 风 洞 实验 室 ， 并 且 配 备 了 移动 地 面 
模拟 系统 。1990 年 后 ， 对 于 一 个 赛车 制造 商 来 说 ， 拥 有 一 个 至 少 四 分 之 一 
比例 的 专业 者 车 风 洞 成 为 标 配 。 这 方面 的 发 展 导 人 臻 轿车 的 运行 成 本 增加 ， 
这 可 能 是 现在 各 种 形式 的 赛车 赛事 减少 的 原因 之 一 。 


1.4 赛车 气动 外 形 
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基于 量 产 车 的 福特 
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本 市 将 讲述 空气 动力 学 对 不 同类 型 车 辆 外 形 的 影响 。 我 们 将 以 大 家 最 
容易 理解 的 完 车 形式 一 一 房车 完 车 来 讲解 。 至 少 从 汽车 制造 商 的 观点 来 看 
房车 恬 事 是 最 容易 开展 的 完 车 形式 。 这 种 类 型 的 赛车 经 党 部 是 来 源 于 相同 
型 号 的 量 产 运动 乘 用 车 。 对 许多 赛事 来 说 ， 仅 能 有 限 地 对 汽车 进行 有 益 于 
吉事 的 改装 。 由 于 大 部 分 赛车 都 是 有 正 升 力 的 ， 特 别 是 量 产 乘 用 车 ， 这 种 
比赛 用 车 的 空气 动力 学 改进 主要 是 减 小 升力 ， 特 别 是 后 轴 的 升力 。 图 1-16 
所 示 的 福特 Falcon 客车 就 是 一 个 很 好 的 例子 ， 它 来 源 于 一 球 量 产科 用 车 ， 
TAA FAR Ne IIe FACT, BRAS, KRM A Sy 
Ae TF) ESE Ay Er EME ai Se FEE, BR tll J ie ERO TE 5 2 AE 
PE Ee AZO ARERR, 这 限制 了 汽车 瓜 部 气流 的 改进 ， 大 多 
数 应 用 地 面 效 应 的 方法 在 这 些 车 身上 都 不 能 应 用 了 。 
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全 照片 由 澳大利亚 福特 赛车 队 的 Peter Gillitzer 提 供 


一 些 房车 完 允 许 曲 面 的 车 映 瓜 部 形状 ， 这 样 就 能 获得 可 观 的 下 压力 。 
IMSAGTS REDMER AF, WK 1-17 所 示 。 虽 然 它 看 起 来 还 是 一 辆 房 
车 , 但 其 是 一 个 纯粹 为 比赛 而 生 的 机 各 ， 安 疲 有 气动 设计 的 光滑 底板 (可 
以 产生 可 观 的 下 压力 ) 。 

纳 斯 卡 (NASCAR) 客车 也 是 纯粹 的 比 者 机 和 全， 它们 的 外 形 非 第 接近 于 
原本 的 量 产 车 。 为 了 限制 赛事 的 成 本 ， 发 动机 的 规则 是 非常 严格 的 ， 但 最 大 
功率 的 发 动机 可 以 驱动 客车 超过 300km/h 行驶 。 在 这 种 情况 下 ， 霖 车 的 空气 
动力 特性 在 赛车 的 整体 性 能 中 起 到 很 重要 的 作用 。 但 是 为 了 限制 成 本 以 保持 
架 车 运动 的 发 展 ， 规 则 仅 允 许 行李 舱 上 安 帮 小 的 尾 缀 ， 或 者 其 他 一 些 很 小 的 
改进 设计 。 力 外 ， 在 量 产 车 比 客 中 一 个 瘦 见 的 现象 是 跟随 ， 当 一 辆 络 车 跟随 
为 一 辆 赛车 非 第 近 时 ， 如 图 1-18 所 示 。 因 为 头 车 尾 流 的 影响 ， 后 车 会 受到 
更 小 的 气动 阻力 ， 因 此 它 会 即刻 获得 更 快 的 速度 并 且 更 蔬 油 。 









































1993 年 
福特 野马 IMSA GTS 
赛车 在 Daytona 进 
行 24 小 时 耐力 赛 ， 
其 类 似 于 量 产 车 ， 
但 几乎 没有 共享 任 
何 量 产 车 机 械 组 件 
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全 Getty 和 Allsport 提供 照片 


尺 外 一 种 基于 量 产 的 运动 车 发 展 起 来 的 比赛 用 车 是 原型 赛车 。 这 种 比 均 
的 完事 规则 相对 来 说 是 非常 冤 松 的 ， 大 部 分 的 空气 动力 学 改进 都 是 允许 的 。 
一 个 例子 束 是 在 1990 年 左右 出 现在 完 道 上 的 日 产 NPT-909， 如 图 1-19 所 示 。 
从 空气 动力 学 的 观点 来 看 ， 这 种 客车 可 能 具有 最 大 的 下 压力 ， 因 为 允许 客车 
利用 在 吴 撒 部 的 地 面 效 应 和 安装 各 种 大 型 的 反 装 负 升 力 叙 型 。 由 于 要 产 生 巨 
大 的 下 压力 ， 气 动 阻 力 在 茶 种 程度 上 是 同 太 才 乘 用 熙 的 两 倍 。 这 个 现 销 有 别 
于 大 家 通 第 认为 的 完 和 车 或 跑车 气动 阻力 系数 更 低 的 观点 。 即 使 如 此 ， 这 种 客 
车 相对 于 开放 车轮 的 喜 车 〈 比 如 印 地 上 哥 车 和 Tl 赛车 ) MIETE E HTT ELE 
上 更 加 高 效 。 这 种 赛车 的 空气 动力 学 研究 主要 集中 在 喜 车 的 尾 性 和 吉 车 上 部 
车 号 或 底部 表面 形状 〈 当 然 ， 底 部 形状 不 多 被 赛事 或 观众 关注 到 ) 。 

为 了 减 小 赛车 的 投入 ， 特 别 是 空气 动力 学 方面 的 投入 ，1993 年 一 种 相 
对 倘 单 的 封 困 车 轮 的 喜 和 逐渐 发 展 起 来 〈 为 了 勒 企 比赛 或 国际 汽车 运动 联 
合 会 ) K 1-20 是 一 辆 早期 的 WSC (World Sports Car) 级 别 的 法 拉 利 333 
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NPT-90 赛车 


利 333SP 赛车 


1994 年 
H= BE Ne I BY) E 
际 汽车 运动 联合 会 
比赛 中 的 V12 法 拉 


SP 喜 车 ， 它 统治 了 国际 汽车 运动 联合 会 1994 EWER, APEE WR 
表面 是 平整 的 ， 所 以 它 在 空气 动力 学 方面 的 技术 是 廉价 并 且 可 以 被 客 事 观 
众 看 到 的 ， 如 此 一 来 ,不 同 喜 车 之 间 性 能 的 差异 变 小 了 ， 因 此 就 可 以 突出 
霖 车 手 的 技术 ， 而 不 是 经 验 丰富 的 工程 师 的 技术 ) 。 
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全 了 照片 来 自 法 拉 利 北美 公司 

对 于 封闭 车 轮 的 赛车 来 说 ， 从 性 能 角度 看 ， 改 善 赛车 空气 动力 学 性 能 
主要 有 三 个 方面 的 原因 : 改善 冷却 、 增 加 下 压力 、 减 少 阻 力 。 从 汽车 前 脸 
到 尾翼 的 十 个 不 同 空气 动力 学 特征 目前 在 封闭 车 轮 赛 车 领域 里 广泛 应 用 ， 
让 我 们 来 全 面 认 识 它 们 ， 图 1-21 中 显示 了 7 个 空气 动力 学 特征 的 具体 位 
置 ， 它 们 的 编号 正好 和 图 中 的 数字 相对 应 。 

(1) 分 流 需 

作为 汽车 前 部 的 主要 边缘 ， 与 地 面 平 行 ， 使 车 辆 顶部 保持 较 高 的 气压 
而 不 是 让 空气 在 它 下 部 流动 。 这 个 高 压力 在 分 流 句 上 向 下 作 作 用 ， 有 助 于 
产生 下 压力 。 

(2) 俯冲 板 

这 些 装置 通常 安装 在 前 保险 杠 的 左右 两 人 出 ， 并 且 是 弯曲 的 ， 可 在 车 辆 
































1 一 分 流 希 ”2 一 俯冲 
板 3 一 发 动机 舱 盖 通 
风 孔 4 一 NACA 导管 
5 一 侧 边 通风 和 孔 
6 一 侧 裙 7—Fese 
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的 前 方 产生 定 问 气流 ， 由 此 产生 下 压力 ， 它 们 还 用 于 改变 车 辆 侧面 的 气流 ， 
试图 减少 进入 汽车 底部 的 高 压气 流 (这 会 产生 升力 、 减 少 下 压力 )。 

(3) 发 动机 舱 盖 通风 和 孔 

发 动机 舱 盖 通风 了 筷 允 许 外 部 的 干净 空气 通过 散热 器 ， 它 们 也 有 助 于 保 
持 通过 发 动机 舱 的 空气 流动 ， 改 善 冷却 效果 。 

(4) NACA 导管 

这 些 空气 收集 器 的 设计 要 求 对 气流 的 影响 小 ， 但 仍然 会 为 气流 建立 一 
个 人口。 它们 几乎 可 以 用 于 任何 需要 气流 的 场合 ,不管 是 供给 进 气 口 和 散 
热 侨 ， 还 是 为 驾驶 人 提供 冷气 。 法 拉 利 F40 广泛 使 用 NACA 导管 。 

(5) 侧 边 通风 口 

侧 边 通风 口 可 以 从 前 轮 或 后 轮 的 后 面 看 到 ， 从 而 允许 气流 流出 轮 舱 ， 
其 通常 通过 车 轮 的 转动 保持 涧 流 。 这 也 有 利于 发 动机 舱 内 热 空 气流 出 。 

(6) MF 

MEEN ESIA i A I, OA LE te Hs iit A Ze 2 a a, 
在 设计 时 应 尽量 降低 其 位 置 。 

(7) Æ 

42 FA eR GLE, ie Et Be ee) LE, EE EEN 
PIE. SÆMA, MUERE, SAT 227A FE 
额外 的 阻力 来 得 到 有 益 的 下 压力 。 

(8) 底部 保护 装置 

对 于 赛车 而 言 ， 底 部 保护 装置 往往 是 光滑 平整 的 ， 这 样 可 以 减 小 阻力 ， 减 
少 车 底 的 庙 流 。 当 其 与 扩散 需 相 结合 后 ， 汽 车 底部 的 低压 能 产生 显著 的 下 压力 。 

(9) P EAF 

扩散 需 是 车 吴 底 部 的 一 部 分 ， 用 于 将 汽车 后 部 下 方 逐 渐 增 多 的 空气 量 
快速 地 扩散 导出 。 其 允许 汽车 底部 快速 流动 的 低 气 压 减 速 ， 并 在 汽车 后 音 
扩张 。 扩 散 需 有 助 于 加 速 汽车 底部 的 空气 流动 ， 从 而 降低 底部 气流 压力 ， 
从 而 提高 下 压力 。 它 也 有 助 于 使 气压 向 下 ， 进 一 步 提 高 下 压力 。 

(10) 扰 流 板 

不 要 将 扰 流 板 和 尾翼 相 混 消 ， 赛 车 上 的 扰 流 板 是 通过 在 产生 上 升 气流 
































1993 年 的 
直道 竞 速 赛 ， 最 高 速 
度 达 到 了 482km/h 


1993 年 
的 Lola 印 地 赛车 
(驾驶 者 是 冠军 获 
得 者 Nigel Mansell ) 
具有 很 好 的 下 压力 
RAME 

















的 路 径 上 设置 障碍 来 避免 上 升力 。 这 将 使 气流 路 径 变 化 ， 这 样 车 辆 后 方 的 
气流 就 可 以 在 水 平 或 器 上 的 方 品 离开 车 里， 因此 不 会 产生 上 升力 。 当 你 乘 
从 一 架 客机 着 陆 时 ,会 看 到 相似 的 特性 。 机 蛋 上 的 襟 缀 ( 扰 流 板 ) 将 会 升 
起 ， 其 作用 是 减少 升力 和 增加 阻力 ， 这 些 都 有 助 于 飞机 缓慢 着 陆 。 

另外 一 种 赛车 的 形式 ， 我 们 可 以 称 之 为 开放 和 车轮。 这 种 汽车 的 起 源 可 
以 追溯 到 很 久 以 前 ， 当 时 汽车 基本 上 由 一 个 位 于 中 央 的 流线型 车 和 丑 和 在 劳 
边 分 布 的 四 个 车 轮 组 成 。 图 1-22 所 示 是 一 辆 非常 有 意思 的 短程 竞 速 汽车 。 
人 们 付出 不 少 努 力 去 流 线 化 中 间 的 车 身 ， 但 是 劳 边 四 个 轮子 的 气动 阻力 是 
非常 大 的 ， 巨 大 的 尾 终 是 为 了 把 汽车 的 驱动 轮 压 在 路 面 上 以 增加 张 动力 。 
这 样 的 短程 竞 速 汽车 可 以 达到 482km/h 的 速度 ， 尾 翼 的 下 压力 在 这 样 的 速 
度 下 能 超过 2x103kgf (1kgf=9. 8N) 。 

最 句 见 的 采用 开放 车 轮 的 赛车 是 图 1-23~ 图 1-24 所 示 的 印 地 赛车 和 TI 
赛车 。 对 气动 下 压力 的 需求 使 这 些 客车 采用 了 多 种 让 型 的 组 合 ， 而 且 因 为 
四 个 车 轮 裸露 ， 这 种 赛车 的 气动 阻力 是 非常 高 的 ， 封 闭 车 轮 和 开放 车 轮 两 
种 赛车 的 规则 逐渐 让 两 种 宪 车 的 外 形 产 生 这 些 差 异 。 

印 地 赛车 允许 利用 底部 扩散 右 ， 但 是 只 能 使 用 一 个 尾 玻 ， 并 且 严 格 限 
制 尺寸 。 对 于 FL 赛车 来 说 ， 赛 事 强 制 规定 其 底部 必须 是 平板 ， 但 是 可 以 使 
用 两 三 个 尾 融 ， 斥 才 也 不 受 太 多 限制 。 然 而 该 规则 有 一 个 漏洞 (没有 明确 
在 后 轴 后 方 的 底部 一 定 要 是 平 的 )， 人 允许 增加 地 面 效 应 的 扩散 器 〈 文 丘 里 
管 ) ， 但 很 快 在 1994 年 中 这 就 被 禁止 了 。 印 地 客车 的 赛事 规则 要 比 F 宽松 
许多 ， 无 论 如何 这 两 种 赛车 还 是 能 够 产生 足够 大 的 下 压力 。 

比较 图 1-23 和 图 1-1， 可 以 看 到 空气 动力 学 的 特征 随 赛 道 不 同 而 发 生 
的 变化 。 对 于 一 些 直 道 速 度 比 赛 和 倾斜 弯 道 的 赛事 ， 就 需要 低 气动 阻力 并 
上 且 具有 合适 水 平 的 下 压力 ， 如 图 1-22 所 示 。 对 于 需要 高 速 通过 水 平 的 多 弯 
道 ， 高 下 压力 的 设置 调 校 很 必要 ， 如 图 1-24 所 示 ， 这 需要 巨大 的 尾翼 。 
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1993 年 
的 贝 纳 通 -福特 F1 
RE, CRA HA 


A es 


HES 


2004 年 
BAR 本 田 006 Fl 赛 
车 表现 方程 式 赛车 
过 去 十 年 的 变化 ， 
在 2004 FALK FIE 
拉 利 获得 亚军 


对 于 普通 观众 来 说 ， 图 1-24 和 图 1-25 所 示 的 赛车 看 起 来 没有 什么 不 
同 。 然 而 ， 仔 细 观 察 之 后 ， 我 们 仍然 可 以 发 现 它们 在 细节 上 有 一 些 不 同 。 
这 些 赛 车 都 是 经 过 大 量 的 风 洞 试验 和 大 量 的 流体 力学 数值 计算 进行 形状 优 
化 之 后 的 喜 车 。 例 如 ， 后 者 并 没有 在 前 终 上 采用 简单 的 直 的 前 绿 ， 这 都 是 
这 些 年 大 量 优化 之 后 的 结果。1993 年 的 冤 车 看 起 来 都 是 由 直线 组 成 ， 而 
2004 年 的 赛车 就 更 加 曲线 化 。 
一 | 
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全 照 户 来 


2006 年 宝马 索 但 车队 的 双 牛 角 加 ,这 个 有 趣 的 牛角 站 在 多 个 车 队 的 完 
车 上 使 用 ， 且 使 用 了 很 多 年 ， 如 图 1-26 所 示 。 

迈 遍 伦 在 2008 “Fh TE REE AYE AR, Re at ABE A 
32, WE 1-27 所 示 。 

宝马 索 伯 和 车 队 还 有 个 创新 设计 ， 驶 是 垂直 恬 ， 如 图 1-28 所 示 。 这 也 是 
非 第 为 类 的 一 种 设计 。 

图 1-28 是 2008 年 迈 遍 伦 的 MP4-23 客车 ， 可 以 说 到 了 这 个 阶段 ，F1 
架 车 上 的 空气 动力 学 经 片 发 展 到 了 一 个 极致 阶段 ， 迈 山 伦 做 到 了 技术 与 艺 
术 的 结合 。2009 年 规则 改变 后 ， 好 多 恤 瞩 就 不 可 以 再 使 用 。 
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2008 年 


Fl 各 车 
队 的 前 蜡 锥 设计 





图 1-30 所 示 是 2014 年 Fl 各 车 队 的 前 蜡 锥 设计 ， 这 些 设 
心 裁 。 














2016 年 雷 诡 车 队 发 布 了 2016 sk F1 新 车 RS16， 这 也 意味 着 雷 访 Pl E 
队 正式 归来 。 值 得 关注 的 是 该 天 赛车 复杂 的 前 恬 ， 如 图 1-31 所 示 。 


2016 年 
awh FL RE 
设计 





臣 介 这 些 妃 类 设计 还 会 延续 ， 这 些 设 计 是 空气 动力 学 工程 师 知 惹 的 体 
现 ， 这 些 设计 也 给 方程 式 喜 车 比赛 市 来 了 更 多 观赏 的 趣味 。 

最 后 ， 让 我 们 来 看 看 空气 动力 学 在 越野 赛车 比赛 上 的 应 用 。 一 般 说 来 ， 
大 家 都 党 得 越野 赛事 是 一 项 纯粹 娱乐 和 低 投入 的 运动 。 空 气动 力学 也 不 应 





是 在 这 相对 速度 较 低 的 运动 主要 考虑 的 事情 ， 那 里 弯 道 上 的 郑 石 、 沙 砾 和 
尘土 才 是 主要 问题 。 即 使 在 这 样 的 场地 ， 空 气动 力学 也 是 可 以 显著 影 啊 红 
车 性 能 的 。 如 图 1-32 所 示 ， 丰 田 守 利 卡 完 车 打破 1994 年 Pikes Peak 爬山 赛 
的 速度 记录 。 这 个 宪 和 车 具有 所 有 的 地 面 效应 滩 置 和 足够 有 效 的 大 尾 软 ， 龙 
具有 与 了 ] 或 印 地 赛车 相当 的 下 压力 水 平 。 因 此 ， 从 空气 动力 学 的 角度 看 来 
似乎 不 是 那么 重要 的 完事 中 ， 如 果 有 人 在 某 些 地 方 在 菏 种 程度 上 进行 空气 
动力 学 的 应 用 ， 都 可 以 逐渐 增加 一 些 投 入 ， 进 而 使 赛车 更 具有 苋 争 力 。 
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1995 年 
丰田 塞 利 卡 赛车 打 
破 了 1994 年 Pikes 
Peak EREK 
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这 里 需要 解释 一 个 很 重要 的 问题 ， 这 就 是 所 谓 的 “技术 转移 ”， 从 赛 
车 的 技术 创新 应 用 到 量 产 车 。 回 答 这 个 问题 有 些 困 难 ， 因 为 赛车 比赛 最 初 
给 人 的 印象 都 是 赛车 和 赛 道 上 充斥 着 的 时 装 、 烟 草 、 啤 酒 或 名 表 的 巨型 广 
告 板 ， 所 有 这 些 给 人 的 印象 是 赛车 比赛 是 一 种 运动 。 事 实 却 是 ， 如 果 没 有 
背后 汽车 制造 商 的 大 力 文 持 ， 这 种 运动 都 很 难 存在 下 去 ， 并 且 这 种 运动 的 
存在 和 顺利 发 展 与 汽车 制造 业 的 顺利 发 展 、 汽 车 销售 业绩 的 良好 状态 是 县 
息 相 关 的 。 

在 讨论 汽车 和 赛车 设计 者 之 间 的 双方 关系 之 外 ， 还 是 让 我 们 看 看 这 些 
汽车 技术 从 客车 到 量 产 车 的 技术 转移 。 接 下 来 的 例子 具有 一 定 的 广泛 性 ， 
并 且 是 随机 挑选 的 。 如 果 你 所 喜欢 的 车 型 不 在 这 里 介绍 ， 那 么 在 接 下 来 的 
章节 中 ， 大 多 数 赛车 和 量 产 车 的 空气 动力 学 特征 都 会 被 提 及 。 

让 我 们 以 大 家 有 点 意外 的 皮卡 作为 讨论 的 第 一 个 例子 。 这 种 车 在 逐渐 
普及 ， 并 且 每 年 都 创下 新 的 销售 记录 ， 而 且 在 NASCAR 比赛 中 ， 皮 卡车 级 
别 的 比 霖 越 来 越 受 欢迎 。 典 型 的 例子 是 2005 RIB ATA ERK, WE 1-33 
所 示 。 注 意 它 圆滑 的 头 部 ， 除 了 要 考虑 改善 形状 的 美观 外 ， 也 有 助 于 降低 
前 部 的 阻力 。 对 大 多 数 的 皮卡 车 来 说 ， 货 箱 和 尾 门 产生 的 巨大 阻力 是 一 个 
问题 。 这 球道 奇 公证 的 气动 阻力 系数 大 约 是 0.47， 可 以 通过 放下 车 尾 门 或 

盖 货 箱 来 降低 阻力 。 因 此 ， 之 后 的 一 些 零 部 件 产 品 将 改进 这 些 区 域 ， 将 
尾 门 做 成 网 状 形 式 来 降低 阻力 ， 可 以 取得 很 有 效 的 结果 。 尾 门 也 可 以 做 成 
一 个 翼 型 ， 当 它 旋转 到 水 平 位 置 之 后 可 以 增加 下 压力 ， 同 时 也 可 以 减 小 气 
动 阻力 。 
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a NASCAR 


皮卡 车 系列 赛 中 的 
道奇 公 羊 赛车 


图 紧凑 的 
日 第 交通 车 也 可 以 
{Rg Se, UE Ay se ET 
挑战 赛车 和 你 在 销 
售 商 的 橱窗 里 看 到 
的 一 样 


随 着 赛车 速度 和 性 能 的 不 断 提 升 ， 赛 车 空气 动力 学 的 重要 性 也 日 益 明 
显 ， 即 使 是 皮卡 这 样 的 车 型 也 开始 关注 空气 动力 学 。 图 1-34 所 示 的 道奇 公 
Æ NASCAR 系列 赛车 对 后 车 箱 进行 了 封闭 ， 并 且 在 尾部 安装 了 大 的 扰 流 器 
以 增加 下 压力 。 前 部 底 端 的 扰 流 板 ( 与 量 产 车 不 同 ) 也 可 以 产生 下 压力 。 
车 辆 的 底盘 降低 了 ， 我 儿 时 的 那些 邻居 在 小 时 候 也 常常 改装 他 们 的 车 ， 特 
别 是 降低 底盘 。 比 较 这 两 种 同样 的 十 多 年 前 的 车 辆 ， 可 以 明显 地 看 到 空气 
动力 学 的 设计 对 不 同 的 量 产 车 和 赛车 的 影响 。 


























仿照 片 来 自 戴 姆 勒 -克莱斯勒 


为 一 个 人 门 级 赛车 的 生动 例子 是 图 1-35 所 示 的 道奇 党 虹 (这 里 是 1995 
年 的 样品 车 外 观 ) ， 在 美国 ， 它 的 尺寸 可 以 称 之 为 “小 ”的 , 但 是 相对 于 
在 欧洲 或 日 本 的 超 小 型 车 辆 ， 它 实际 上 很 大 (有 1.91m 的 正 投影 面积 )。 
由 于 移 车 运动 图 片 经 常 可 以 刺激 一 些 第 一 次 购买 汽车 的 年 轻 消 费 者 的 购 天 
欲望 ， 所 以 生产 商 们 就 很 热衷 于 做 这 样 的 事情 。 
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确定 是 否 是 红 车 级 别 的 汽车 ， 空 气动 力学 的 调 校 和 气动 力 系数 就 一 定 














2005 年 
的 道奇 需 虹 SRT-4 
使 用 了 大 量 的 空气 
动力 学 设计 


要 预先 进行 评测 。 一 般 来 说 ， 好 的 燃油 经 济 性 需要 汽车 具有 很 小 的 气动 阻 
力 系 数 。 因 此 ， 这 款 运动 款 的 道奇 需 虹 具有 很 小 的 气动 阻力 系数 值 ， 在 洛 
克 希 德 乔 治 亚 风 洞 中 ， 测 得 的 Cy 只 有 0.336。 同 时 ， 高 速 稳定 性 需要 汽车 
具有 尺 可 能 小 的 气动 升力 系数 ， 在 同样 的 风 洞 中 进行 试验 ， 所 得 到 的 气动 
升力 系数 是 0.197。 对 于 气动 升力 系数 来 说 ， 更 加 重要 的 是 前 后 轴 的 升力 
分 配 。 如 果 前 后 轴 的 升力 比 是 1 (实际 上 ， 它 更 接近 车 重 的 前 后 轴 答 分 





配 )， 束 不 会 因为 速度 的 改变 而 使 车 辆 的 轴 和 三 发 生 大 的 变化 。 对 于 道奇 沈 
虹 来 说 ， 风 洞 试验 的 数据 是 前 轴 升 力 系数 为 0.097, 后 轴 升 力 系 数 为 
0. 100， 它 尽量 使 这 两 个 系数 分 配 得 最 好 。 这 辆 道奇 需 虹 SRT-4 (图 1-36) 
空气 动力 学 设计 与 样 车 展示 的 并 不 相同 ， 增 加 了 一 些 细节 变化 ， 阻 力 系 数 
达到 了 0.35， 却 让 车 辆 在 237km/h 的 最 高 速度 时 表现 得 更 加 控制 自如 。 

















全 照片 来 自 戴 姆 勒 - 克 莱 斯 勒 








如 图 1-37 所 示 ， 宝 马 M3 车 型 看 起 来 是 辆 普通 的 乘 用 车 ， 却 继承 了 非 
币 多 宝马 赛车 在 欧洲 各 种 巡回 系列 寺中 的 空气 动力 学 优化 的 经 验 。 事 实 上 ， 
很 多 细节 ， 如 很 低 的 前 扰 流 板 和 曲线 造型 的 侧 裙 板 都 应 用 在 这 辆 车 的 设计 
上 ， 所 以 它们 在 完 车 比赛 中 也 可 以 使 用 。 真 正 使 用 的 完 车 样子 看 起 来 也 差 
不 多 ， 在 规则 允许 的 情况 下 可 安 委 一 个 小 的 尾 颖 〈 在 几 1-37 中 可 以 看 到 尾 
BEAN TH OL) 。 

这 两 种 车 型 的 阻力 和 升力 系数 见 表 1. 1。 空 气动 力学 的 设计 在 赛车 中 
并 不 是 仅仅 为 了 减 小 阻力 ， 同 时 也 是 为 了 将 升力 控制 在 接近 于 0 的 水 平 。 


表 1.1 宝马 M3 的 空气 动力 学 系数 








Baseline M3 1994 FIA Supertouring 
Cua( 阻 力 系数 ) 0.31 0. 30 
Cli( 前 轴 升 力 系 数 ) 0. 214 0. 099 





Cl.( 后 轴 升 力 系数 ) 0. 126 0. 006 
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”A 照片 来 自 宝马 AG 
b) 1994 年 FIA 超 级 系列 赛 的 宝马 M3 


显然 ， 运动 版 轿车 必须 具有 客车 运动 的 形象 ， 所 以 大 部 分 制造 商 部 文 
持 宪 车 运动 。 在 大 部 分 情况 下 ， 汽 车 有 两 个 座位 就 足够 了 ， 最 多 在 后 排 再 
安 疙 两 个 小 一 些 的 儿童 座位 ( 称 之 为 2+2)。 我 们 的 下 一 个 例子 是 RX-7, 
它 被 称 为 “ 关 得 起 的 超级 跑车 ”。 

这 丈 和 车 是 大 规模 量 产 的 ,但 是 它 的 质量 和 性 能 其 至 超过 一 些 郧 贵 的 
真正 的 超级 跑车 。 马 目 达 RX-7 是 20 世纪 90 年 代 市 场 上 出 售 的 唯一 采用 
汗 克 尔 转 子 发 动机 的 车 型 。 它 的 运动 版 如 图 1-38 MR BEEK PIE 
中 都 有 悠久 的 辉 焊 历 史 ， 它 的 设计 者 非 第 明日 客车 取胜 的 关键 设计 ， 
此 RX-T 具 有 很 小 的 正 投 影 面积 (1.79m), 这样 可 以 降低 气动 阻力 。 
RX-7 在 号 日 达 公 司 的 风 洞 中 进行 了 大 量 的 空气 动力 竺 试验， 图 1-39 展示 
本 沿 该 车 中 央 对 称 面 的 流 线 ，1995 BRAS AGA RX-7 的 空气 动力 学 系数 见 
表 1;2。 
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GEE SA 
RX-7 赛车 ， 可 以 看 
SER, KREM 
加 了 车 辆 的 阻力 
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1993 年 ne 
RX-7 的 风 洞 试 验 。 M et 
照片 是 马自达 全 尺 a eames Cae Cl 
寸 风 洞 的 流 线 和 车 we as、 
身 丝 线 试验 





(| 
FAKA 


ata 


— 
-A 


。 a 
, ag pgm 
et i a "~ al 
, er 4 D 
D 一 -一 i 1 ‘<7 “a ees 
- : tr 一 一 Zh ~ j 
è 3 


| 


Li 
A . 
N rarer g 


fd 


Cw | es at) 


kz 
i = 


Pg? IJ ) 


ws 
‘ia 








仿照 片 来 自 马自达 公司 


表 1.2 1995 款 马 自 达 RX-7 的 空气 动力 系数 


Baseline RX-7 RX-7 R-2 





Ci( 阻 万 系数 ) 0. 29 0.31 
Clr( 前 轴 升 力 系数 ) 0.16 0.10 
Cl.( 后 轴 升 力 系 数 ) 0. 08 0. 08 





AIS aren R-2 改 半 包 括 一 个 后 尾 叙 和 一 个 前 阻 风 板 。 后 者 征用 来 
减 小 前 轴 的 升力 ， 这 对 高 速 行驶 时 的 稳定 性 非常 重要 。 后 扰 流 四 不 仪 是 一 
个 真正 的 尾 四 ， 它 时 尚 的 装饰 作用 更 加 重要 。 当 然 ，1991 年 取得 IMSA 
GTO WEW RX-7 ( 见 第 7 et) 具有 更 有 效果 的 后 尾 波 设计 ,但 是 这 个 将 
考 车 技术 应 用 到 量 产 车 的 例子 应 用 得 并 不 好 。 

现在 ， 当 我 们 开始 讨论 这 些 问 题 时 ， 在 销售 展厅 里 的 汽车 价格 在 持续 
地 增加 。 事 实 上 ,保时捷 911 是 由 图 1-40 中 的 车 型 发 展 来 的 ， 它 是 不 会 降 











保时捷 
911 在 各 种 赛事 中 ， 
这 是 1993 年 的 GTU 
版 


价 的 。 考 虑 到 该 车 的 历史 ， 我 们 必须 承认 ， 即 使 这 辆 车 的 最 初 设计 是 源 于 
20 世纪 50 年 代 早 期 ， 它 仍然 保留 着 后 置 发 动机 的 形式 ,仍然 是 最 成 功 的 
运动 轿车 之 一 。 它 驰 怠 在 各 种 完事 中 ， 比 如 IMSA、GTU 和 勒 芒 。 通 过 曹 
命 性 的 优化 设计 ， 它 的 空气 动力 学 阻力 系数 减 小 到 一 个 可 以 接受 的 范围 即 
0.38~0.40。 图 1-41 所 示 的 那些 车 身上 方 优美 的 弯曲 的 流 线 表 明 该 车 会 产 
生 升 力 。911 系列 车 型 基本 上 都 是 通过 尾部 扰 流 板 来 减 小 升力 ， 这 同 它们 
在 赛车 比赛 中 的 情况 类 似 。 图 1-41 中 的 流 线 也 表明 气流 在 车 辆 尾部 附着 ， 
这 就 是 该 车 具有 比 预想 要 低 的 阻力 系数 的 原因 。 
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仿照 片 来 自 保 时 捷 AG 


在 之 前 我 们 提 到 过 “超级 ”这 个 词 ， 实 际 上 ， 超 级 跑车 是 一 个 典型 的 
买 不 起 的 天 价 产品 ， 并 且 它 的 产量 受到 限制 。 真 正 的 超级 跑车 是 1995 年 的 
法 拉 利 F355， 如 图 1-42 所 示 。 该 车 型 由 Modena 360 和 2000 年 左右 的 F450 
(这 里 没有 提 及 那个 贯 得 离谱 、 遥 不 可 及 的 Enzo) 逐渐 发 展 而 来 。 法 拉 利 
的 赛车 历史 传承 姐 良 置疑 ， 它 的 赛车 经 验 也 非常 明确 地 传承 到 量 产 车 上 。 
本 章 中 的 例子 告诉 我 们 大 多 数 轿 车 都 会 有 气动 升力 ， 但 是 只 有 真正 的 赛车 
才 会 产生 下 压力 。 因 此 ，F355 的 设计 者 们 需要 用 下 压力 来 证 明 F355 是 为 
了 速度 而 设计 的 。 尽 管 有 很 多 车 型 方案 可 以 借鉴 来 进行 下 压力 优化 ，F355 
对 下 压力 的 管理 仍然 是 单 命 性 的 。 另 外 一 个 有 趣 的 设计 是 为 了 尽量 使 车 冉 
造型 平滑 ， 没 有 采用 外 部 的 空气 动力 学 辅助 放置 ， 比 如 大 的 尾 愤 。 和 缺少 尾 
熏 的 车 型 ， 大 部 分 的 下 压力 都 是 通过 车 底 的 扩散 需 获 得 的 。 

























































































1995 年 

的 法 拉 利 F355 超级 

跑车 

全 照片 来 自 于 法 拉 利 北美 公司 
法 拉 利 这 种 如 同 关 注 车 身上 表面 一 样 地 重视 整个 车 辆 底部 形状 的 做 法 

是 汽车 工业 界 的 第 一 次 ， 雪 铁 龙 、 美 洲 席 、 院 博 、 大 众 和 奥迪 都 或 多 或 少 
地 应 用 了 和 芋 底 扰 流 硕 来 改变 气流 方 问 ， 这 对 提升 车 辆 的 空气 动力 学 性 能 是 
非常 关键 的 一 步 。 平 滑 的 底板 和 扩散 妖 如 图 1-43 所 示 。 法 拉 利 宣称 其 赛车 
前 后 轴 下 压力 分 配 不 受 离 地 间 队 变化 的 影响 。 这 些 都 没有 官方 数据 报道 ， 
但 1995 年 的 销售 宣传 册 显 示 该 车 能 在 290km/h 的 时 候 产 生 170kgf 的 下 压 
力 〈 宣 称 的 最 高 速度 是 29$km/h ) 。 人 简单 换算 一 下 ， 该 车 的 升力 系数 大 约 
是 C,=-0.24， 对 于 这 样 一 个 没有 明显 的 宽大 尾 改 的 量 产 车 来 说 ， 这 是 一 个 
很 了 不 起 的 成 绩 。 

1995 年 

法 拉 利 F355 的 平滑 

底板 和 扩散 器 

全 图 片 来 自 法 拉 利 北美 公司 
随 着 电动 汽车 的 发 展 ， 在 纯 电 动 汽 车 的 奔 极 布置 上 ， 束 有 更 多 的 空间 

可 以 同上 述 设计 学 习 。 近 些 年 的 特 斯 拉 电 动车 的 底盘 应 用 了 扩散 各 的 设计 ， 
控制 升力 的 同时 减 小 了 气动 

特 斯 拉 RS 

底部 扩散 器 T 4 
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a) 实 车 b) CFD 念 真 
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迈 凯 伦 
Fl, 一 个 三 座 的 道 
路 版 超级 跑车 ,来 
自 迈 凯 伦 Fl 车 队 


迈 凯 伦 
GTR RE, REN 
了 满足 GT 赛 的 要 
求 做 了 改进 





本 半 即 将 结束 ， 让 我 们 来 看 看 最 近 出 现 的 “终极 ”跑车 ， 这 是 由 最 车 
名 的 一 文 方程 式 赛 车 车 队 设计 的 。 把 Fl 这 个 名 字 贴 在 迈 珊 伦 梦 想 之 车 上 也 
不 会 让 人 觉得 惊讶。 这 是 应 用 公路 路 面 行驶 的 赛车 经 验 的 最 好 例子 。 更 重 
要 的 是 ， 它 的 设计 者 Gordon Murray 试 春 将 以 前 在 真正 赛车 上 使 用 的 空气 动 
力学 创新 设计 应 用 在 该 车 上 。 

该 车 有 非常 小 的 气动 阻力 系数 ， 只 有 0. 32, 该 车 比较 闭 名 的 设计 是 
EHTED PETRE. KER EE H AAE U 在 车 底 扩 散 器 的 
位 置 来 辅助 气流 流动 。 在 Murray ZH, Fs 1978 年 瑞典 GP 的 布 拉 汉 姆 
BT46 风 局 车 使 用 过 类 似 的 主动 的 方法 ( 见 第 7 章 ) WER, PEN 
分 布 是 类 似 于 车 号 载 傈 分 布 的 (重心 和 压力 中 心 重合 )， 从 而 保证 赛车 不 
会 由 于 速度 el se tg ee dma 
候 产 生 72. 6kgf 的 下 压力 。 如 来 能 够 达到 这 个 目标 ， 下 压力 系数 大 约会 
-0.15。 为 外 一 个 值得 关注 的 是 在 制 动 时 对 位 于 行 ey (B 
1-45 中 看 不 到 ) 。 它 不 仅 有 助 于 后 制 劲 盘 的 冷却 ， 同 时 有 助 于 增加 后 轴 的 下 
压力 , 减 小 高 速 制 动 时 的 质量 转移 效果 。 
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全 照片 来 自 迈 凯 伦 汽车 公司 


由 于 该 车 具有 强大 的 赛车 基因 ， 所 以 宪 和 车 版 本 很 日 然 地 就 出 现 了 了。 迈 
动 伦 的 Fl GTR 就 是 这 球 车 的 客车 版 本 ， 如 图 1-46 TAN. EIEEE 
要 是 为 了 满足 比赛 的 规则 ， 包 括 使 用 发 动机 进 气 限制 和 去 挥 主动 的 气动 疙 




















置 。 该 车 型 在 许多 的 GT 赛事 和 耐久 赛 中 取得 了 好 成 绩 ， 并 且 统治 了 1995 
年 的 勒 芒 比 赛 。 为 了 增加 损失 掉 的 下 压力 ， 安 装 上 了 一 个 巨大 的 尾 恤 ,全 
斜 地 安装 上 了 平 的 底板 (尾部 要 相对 于 前 端 抬 高 ) 。GT 赛事 并 不 允许 在 量 
产 车 底部 安装 扩散 器 。 因 此 气动 阻力 系数 有 些 增加 ， 但 是 下 压力 达到 了 和 
勒 芒 比 赛 其 他 竞争 对 手相 当 的 水 平 。 当 赛车 行驶 到 350km/h 时 可 以 产生 约 
600kgf 的 下 压力 ， 大 约 相当 于 升力 系数 为 -0. 6. 

总 之 ， 空 气动 力学 在 赛车 外 形 设计 中 是 非常 关键 的 ， 而 且 很 多 最 先 出 
现在 赛车 赛 道上 的 创新 设计 逐渐 应 用 到 人 们 日 常 驾驶 的 汽车 上 。 最 终 ， 我 
们 看 到 由 于 空气 动力 学 的 研究 ， 汽 车 的 行驶 稳定 性 随 着 汽车 的 其 他 进展 ， 
性 能 得 到 改进 提高 ， 汽 车 也 具有 了 更 小 的 气动 噪声 ， 更 少 的 灰尘 沉积 ， 提 
高 了 通风 性 能 和 冷却 性 能 。 


1.6 RDA 

















我 们 现在 已 经 了 解 了 各 种 形式 的 赛车 空气 动力 学 的 重要 性 ， 为 了 更 座 
入 地 理解 这 些 ， 我 们 必须 要 了 解 一 些 与 空气 动力 学 有 关 的 科 竺 概念 。 为 了 
能 够 更 好 地 探讨 各 种 恬 车 上 的 空气 动力 竺 改进， 并 能 理解 这 些 目 的 和 意义 ， 
我 们 需要 先 用 一 些 章 市 介绍 一 下 这 个 令 人 着 迷 的 科学 分 文 的 基本 概念 和 全 
KFE 

很 重要 的 一 点 是 ， 这 门 科 学 是 不 可 预 佑 的 〈 数 学 上 称 为 非 线 性 ) 。 特 
别 地 ， 当 和 车辆 并 不 能 流 线 化 时 ， 气 流 束 不 会 和 车 喘 的 曲面 形状 贴 合 得 很 好 
(我 们 以 后 会 称 之 为 气流 分 离 )。 本 书 主要 是 基 于 一 些 数据 进行 论述 的 。 当 
然 ， 我 们 努力 去 系统 地 归纳 和 总 结 这 个 学 科 。 因 为 该 领域 不 可 预知 的 目 然 
AVE, FEAT 〈 像 前 面 介 绍 的 ) 只 能 是 一 种 观察 的 结 末 表述 ， 它 们 并 不 
能 直接 得 到 一 个 实际 的 目标 或 回答 类 似 对 茶 生 型 它 是 否 会 增加 下 压力 这 样 
的 问题 。 当 然 ， 当 我 们 未 渐 地 理解 各 种 类 型 的 流 场 流动 ， 我 们 就 可 以 去 理 
解 一 些 后 面 介绍 的 实际 完 车 车 型 在 空气 动力 学 细 市 方面 的 内 在 规律 。 




















2.1 43la 


ASE) AE SLE BE AY ARS AB EE RARDIN ARF a A A 28 
RE RSE EVER Co LE WRK fin BE Bl] — EAR, AX 
PEA NA EF ZS OO PEAS EE FE SCR PAS OL BW ATARI. 

本 章 开 始 介绍 与 车身 表面 平行 的 摩 探 力 ， 它 对 气动 阻力 有 一 定 的 贡献 。 
除 此 之 外 ， 还 有 一 种 不 同 作用 机 理 的 空气 作用 力 ， 这 个 称 之 为 “气压 ”。 
空气 流 过 物体 之 后 ， 气 压 一 般 会 产生 轻微 变化 。 这 个 变化 导致 在 车 身 表面 
产生 了 不 同 的 气压 分 布 。 如 末 把 这 些 气压 作用 的 效 末 加 合 起 来 ， 就 会 产生 
汽车 受到 的 气动 阻力 和 升力 。 

我 们 可 以 用 伯 努 利 方程 来 计算 在 气流 速度 已 知情 况 下 的 气压 。 这 个 方 
程 也 可 以 推导 得 出 ， 气 动 载 何 会 随 着 速度 的 二 次 方 增加 。 这 束 意 味 关 ， 如 
ARE I, TE BELA RE Se PF 

尺 一 个 需要 理解 的 内 容 是 知道 车 吴 形 状 如 何 改变 气流 流 经 物体 表面 的 
速度 。 理 解 这 些 ， 你 才 会 明日 车 辆 外 形 、 空 气 速度 、 摩 探 力 和 气压 产生 的 
压力 (如 升力 和 阻力 ) 之 间 的 联系 。 

掌握 这 些 重 要 的 基本 知识 ,你 才能 目 如 应 对 这 个 领域 各 种 天 花 乱 险 的 
名 词 术 语 和 概念 。 看 了 下 面 的 革 市 ， 读 者 能 够 形成 天 于 出 现在 赛车 上 的 各 
种 新 奇 的 气动 附件 的 见解 。 


2.2 基本 概念 









































在 开始 介绍 赛车 空气 动力 学 和 简单 站 型 之 前 ， 需 要 解释 儿 个 最 基本 的 
专业 术语 。 根 据 相 对 运动 的 方法 ， 由 于 车 辆 的 前 进 运动 ， 我 们 可 以 认为 琵 
止 的 气流 是 相对 车 辆 运动 的 。 为 了 让 气流 的 运动 更 形象 ， 必 须 先 讨论 气流 
方向 、 速 度 大 小 、 压 力 场 以 及 其 他 一 些 基 本 名 词 。 通 过 基本 的 理论 可 以 建 
立 起 气流 速度 和 气压 的 关系 。 对 于 本 市 来 说 ， 了 解 在 车 映 表面 的 压力 分 布 
是 一 个 重要 目标 。 车 号 表面 压力 合 起 来 的 作用 就 是 汽车 气动 力 ， 比 如 升力 
和 阻力 。 

在 我 们 获得 更 多 新 知识 前 ， 还 需要 读者 更 多 的 耐心 来 学 习 一 些 最 基本 的 
关于 “ 力 ” 的 概念 。 这 样 在 学 完 这 些 基 础 知识 之 后 ， 我 们 能 更 好 地 理解 一 些 
现象 出 现 的 原因 ， 并 能 更 好 地 理解 这 些 现 象 是 如 何 对 车 辆 性 能 产生 影响 的 。 
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图 2-1 Fa FEY Jil 


围 稳 态 流 线 


风 洞 实验 
中 的 流 线 可 视 化 
( 烟 流 ) 


2.2.1 流 线 、 分 离 、 附 着 流动 


让 我 们 从 一 个 最 简单 的 定义 开始 ， 它 和 我 们 在 风 洞 中 经 党 看 到 的 汽车 
周围 流 场 中 的 烟 迹 相关 。 流 线 是 流体 流动 最 形象 的 描述 。 如 末 车 辆 按照 匀 
速 行 驶 ， 这 个 流动 就 可 以 称 之 为 稳 态 流动 。 在 这 种 情况 下 ， 空 气 中 的 粒子 
将 泊 厦 流 线 移动 〈 这 些 线 是 和 速度 方 癌 一 致 的 ) 。 

图 2-1 展示 了 一 个 在 豆 型 周围 的 流 线 形 状 。 通 稼 ， 流 线 可 视 化 有 两 种 
方式 : 一 种 是 在 风 洞 中 注入 日 烟 ; 为 一 种 是 在 水 洞 中 (通常 是 小 比例 模 
型 ) 注 人 有 颜色 的 墨水 。 但 是 如 条 注 入 的 液体 的 密度 和 试验 流体 的 密度 不 
同 ， 束 不 可 能 完全 地 跟随 流 线 。 因 此 需要 慎重 地 选择 流 仿 显示 的 材料 ， 通 
常 在 汽车 风 洞 试验 中 注入 烟 (和 空气 密度 非常 接近 ) 是 很 常用 的 。 


一 个 烟 流 注射 点 














合理 的 流 线 密 度 显示 见 图 2-1， 可 以 通过 在 模型 的 来 流 前 方位 置 注入 墅 
水 或 日 烟 试 验 获 得 。 如 采 我 们 只 在 一 点 注入 日 烟 《〈 图 2-1) ， 那 么 就 只 有 一 
条 流 线 可 以 显示 出 来 (图 2-1 最 上 方 的 那 条 ) 。 

通过 观察 流 场 中 的 几 条 流 线 轨 迹 ， 束 可 以 判断 出 那些 流动 古 否 跟随 车 
号 表面 形状 流动 ， 并 且 贴 合 车 喘 表 面 。 如 果 流 动 不 能 够 贴 合 表面 形状 ， 如 
图 2-2 所 示 的 车 尾部 或 图 2-3 Pilla, ARPES AY QR E 
体 表 面 的 流 线 能 够 很 好 地 贴 合 形体 表面 ， 如 图 2-3 上 侧 部 分 所 示 ， 认 为 这 
样 的 流动 是 附 春 的 。 通 遂 ， 咎 辆 尾部 的 分 离 可 以 导致 一 个 不 稳定 的 尾 流 流 
动 ， 这 个 尾 流 会 作用 在 车 后 非常 大 的 范围 。 后 面 我 们 会 谈 到 ， 获 得 附 看 的 
流 场 对 于 减 小 气动 阻力 或 增加 下 压力 是 非常 重要 的 。 





















































GED ”流线型 
汽车 的 附着 流 (A) 
和 尾部 的 分 离 流 
(B) 


自由 流 中 
平板 侧 视 的 速度 分 
布 图 (上 表面 的 束 
度 分 布 是 速度 和 
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2.2.2 速度 分 布 


当 一 辆 汽车 穿 过 静止 的 空气 时 〈 和 爷 不 考虑 环境 风 的 问题 ) ， 和 车 号 表面 
辣 空气 粒子 相互 作用 ， 以 致 村 外 空气 的 流动 速度 不 相等 。 为 了 展示 这 些 空 
气 粒 子 流 经 平板 的 速度 大 小 的 分 布 ， 我们 提出 速度 分 布 图 的 方法 。 为 了 表 
不 一 个 平板 附近 的 速度 分 布 ， 假 设 一 个 稳定 的 风速 (图 2-4 左 侧 符号 ve ) 。 
接 下 来 ,在 这 个 稳定 的 风 中 引入 一 块 平板 ， 如 图 2-4 右 侧 所 示 ， 这 块 平 板 
与 风 的 流 癌 平行 。 

尽管 这 块 平板 与 风 的 流向 平行 ， 但 还 是 会 引起 气流 的 扰动 。 这 个 扰动 
可 以 在 茶 一 时 刻 茶 个 位 置 加 入 烟 的 流动 显示 出 来 。 经 过 一 段 时 间 ， 比 如 
1s， 我 们 可 以 记录 那些 注 人 的 日 烟 粒 子 的 位 置 ， 比 较 这 些 注入 的 粒子 的 位 
置 点 ， 可 以 展示 出 来 速度 的 大 小 ， 如 图 2-4 右 侧 所 示 。 此 图 通常 用 来 表示 
速度 沿 着 牌 下 方 同 的 变化 ， 一 般 图 表示 位 置 的 速度 大 小 是 平行 于 横 坐 标 轴 
的 〈 目 由 流 的 方向 ) 。 可 以 说 ， 此 图 就 是 平板 菏 点 上 方 的 流体 速度 分 布 图 。 


1=0 时 1= 1 速度 矢量 的 大 小 
日 由 流速 度 流动 位 置 ”粒子 位 置 



































现在 ,我们 不 考虑 这 些 基本 概念 的 定义 ， 先 观察 图 2-4 中 一 些 有 趣 的 
问题 。 平 板 表面 的 气流 速度 是 接近 于 0 的 。 这 就 是 我 们 将 听 到 的 “ 非 清 移 
TO” 。 接 触 物体 表面 的 流体 分 子 会 粘 到 物体 表面 上 ， 所 以 它们 没有 相对 
的 速度 。 远 离 物体 表面 的 速度 就 会 增加 ， 直 到 这 个 速度 接近 了 远方 来 流速 
BE MRE IN, PAA, 我 们 之 后 也 会 证 细 地 介绍 这 个 
概念 。 

也 许 你 能 够 感受 到 因 物 体 表 面 气流 停 下 导致 的 摩 抱 力 ， 它 也 是 汽车 阻 

















GED Hiiti 
流 状 态 中 流体 粒子 的 
轨迹 








力 中 非常 重要 的 一 部 分 。 对 于 一 辆 以 100km/h 速度 行驶 的 汽车 来 说 ， 边 界 
层 可 能 在 汽车 前 方 只 有 几 毫 米 ， 在 车 顶 也 仅仅 几 厘 米 。 值 得 注意 的 是 ， 对 
于 平板 来 说 ， 这 个 平板 的 上 方 和 下 方 的 表面 都 会 形成 边界 层 。 

2.2.3 流动 : 层 流 和 洋流 

回 到 之 前 图 2-4 讨论 的 左 侧 的 自由 流 流动 状态 。 这 次 我 们 假设 这 个 平 
板 不 存在 。 这 样 如 果 跟 踊 那 些 不 同 的 粒子 在 流体 中 的 流动 轨迹 ， 我 们 会 觉 
得 这 个 轨迹 是 图 2-5 所 示 的 平行 线 。 事 实 上 ， 看 起 来 ， 这 些 线 确 实 是 和 平 
均 速 度 的 方 同 平行 的 ， 并 且 流 体 的 运动 也 看 起 来 非常 顺畅 。 这 种 情况 ,我 
们 称 之 为 “ 层 流 ”。 画 外 ， 还 有 一 种 情况 ， 这 种 情况 的 平均 速度 看 起 来 没 
什么 区 别 ， 但 是 单独 看 起 来 这 些 粒 子 瞬 时 的 速度 却 各 种 各 样 ， 如 图 2-5 下 
图 所 示 。 这 种 流动 我 们 称 之 为 “洋流 ”无 论 消 流 和 层 流 的 流动 ， 平 均 速 
度 看 起 来 没什么 区 别 ) 。 

判断 赛车 附近 的 流动 是 层 流 还 是 注 流 对 赛车 开发 工程 师 来 说 非常 的 重 
要 。 由 于 某 些 特征 ， 比 如 分 离 和 车 辆 的 阻力 、 升 力 在 层 流 和 潮流 之 间 ， 会 
发 后 巨大 的 差异 。 

通 第 车 辆 行驶 在 一 个 没有 扰动 的 环境 中 时 ， 前 方 的 气流 可 以 看 成 是 层 
流 。 然 而 ， 风 的 情况 〈 风 和 建筑 物 或 植被 相互 作用 ) 或 其 他 车 辆 的 运动 都 
可 以 使 流动 变 为 消 流 。 即 使 气流 的 初始 状态 是 层 流 ， 它 也 会 由 于 目 己 的 运 
动 把 气流 转化 为 沛 流 ( 车辆 附近 ) 。 



































b) diiit 


上 述 两 种 状态 的 时 间 与 平均 速度 分 布 图 可 能 是 一 样 的 。 这 又 要 提出 些 
新 的 概念 : 称 仿 、 非 稳 态 、 时 均 和 了 瞬 仿 流动 。 所 谓 稳 信 和 非 稳 仿 ， 定 看 流 
动 状态 是 否 随 春 时 间 变 化 ， 不 变 就 是 稳 态 ， 变 化 观 是 非 稳 态 。 但 是 在 真实 
的 流动 中 ， 特 别 是 清流 ， 基 本 都 是 非 稳 态 的 。 但 是 对 于 图 2-5 中 的 流动 ， 
各 所 的 速度 是 不 确定 的 ， 是 随时 间 变 化 的 ， 我 们 称 之 为 瞬 态 流动 。 通 过 数 
学 方法 ， 涧 流 中 各 点 的 速度 、 压 强 等 均 以 其 时 间 平 均值 所 形成 的 假想 流动 
代 析 ,我 们 称 之 为 时 均 流动 。 这 种 流动 状态 是 一 种 假象 的 状态 ,但 可 以 下 
观 地 查看 流动 状态 ， 和 是 流体 力学 中 一 种 种 用 的 方法 。 对 时 均 的 状态 进行 研 
F, 总结 出 流动 规律 ， 并 进行 数值 模拟 ， 这 是 目前 CFD 和 用 的 一 种 方法 。 


2.2.4 流体 性 质 
在 空气 中 作用 在 车 身上 的 力 ,， 或 在 水 槽 中 的 比例 模型 受到 的 力 ， 是 会 



































两 个 平行 
平板 间 的 速度 分 
布 , 是 上 面 的 平板 
受 力 以 匀速 运动 引 
起 的 ， 下 部 平板 保 
持 静 止 
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受到 流体 物理 属性 (如 温度 、 压 力 、 密 度 、 寿 度 等 ) 影响 的 。 大 家 对 于 例 
如 温度 和 压力 的 词汇 还 是 比较 熟悉 的 ， 我 们 要 提 一 下 流体 的 密度 和 黏度 。 
密度 〈 单 位 体积 的 质量 ) ， 我 们 大 家 是 很 熟悉 的 ， 也 非常 明白 一 根 钢 棒 是 
要 比 一 根 同样 尺寸 大 小 的 木 棒 重 很 多 的 。 这 里 ， 我 们 要 用 硕 腊 字母 p 来 表 
示 密 度 。 黏 度 是 一 个 很 普通 的 概念 ， 它 用 来 表征 流体 的 运动 阻抗 (有 点 类 
似 摩 擦 力 ) ， 它 用 希腊 字母 表示 。 

流体 黏 性 的 效应 可 以 用 图 2-6 的 例子 来 简单 解释 一 下 。 当 两 个 固体 表 
面 之 间 有 黏 性 流体 存在 的 时 候 ， 如 果 让 上 面 的 固体 表面 以 一 个 恒定 速度 向 
右 运 动 ， 而 同时 下 部 的 表面 固定 不 动 ， 那 么 这 种 情况 下 ， 流 体 的 粒子 就 会 
保持 和 它们 接触 的 固体 表面 没有 相对 的 移动 速度 (前 面 提 到 是 没有 滑动 的 
情况 ) 。 
































非 滑 移 条 件 
固体 壁面 Vso 1 
F 
h a 流体 
| / 
Wa 
AL/ x 
非 滑 移 条 件 
流体 黏度 


可 以 用 图 2-6 所 示 的 实验 来 解释 这 个 我 们 称 之 为 黏度 的 概念 。 这 里 ， 
上 表面 被 一 个 大 小 的 力 以 速度 6。 拖 着 运动 。 流 体 充满 上 下 两 个 平板 之 间 
的 区 域 。 流 体会 由 于 上 部 平板 的 运动 而 运动 ， 最 上 面 的 接近 于 移动 的 固体 
平板 的 流体 就 会 和 平板 速度 一 样 进行 运动 (没有 滑 移 的 运动 )， 同 理 ， 下 
面 和 平板 接触 的 流体 就 不 会 运动 。 但 是 两 个 平板 间 的 流体 速度 就 从 下 到 上 
逐渐 增加 。 这 个 剪 切 力 的 大 小 与 上 部 的 平板 的 运动 速度 以 及 流体 的 竺 度 相 
%, KAU: 

=H (2.1) 

SCH pp SLANE OWL, ATE ETE ARNOTT RL. RER, USP URE PAE RS 
度 〈 比 如 汽车 机 油 和 水 相 比 ) ， 这 个 剪 切 力也 就 会 更 大 。 

比如 说 ， 上 面 的 平板 面积 是 lm2 ， 有 -一 个 剪 切 力 拉动 平板 以 5m/s 的 
速度 运动 ， 中 间 的 流体 是 水 ， 间 距 是 0. 02m。 从 表 2. 1 HARARE RH, 
这 样 我 们 能 够 计算 出 这 个 力 的 大 小 。 


Po 5 
F=u —A =1.0x10 ° x—x1=0.25N 
h 0.02 


注意 ，N 表示 单位 是 牛顿 ， 是 力 的 单位 。 比 如 ， 我 们 手 里 拿 春 一 个 1kg 的 
重 物 ， 那 么 我 们 施加 的 力 就 是 9. 8SN。 (重力 加 速度 是 9. 8m/s*) 。 为 了 避 
免 混 消 ， 工 程 师 一 般 会 认为 9. 8N 为 lkgf。 




















表 2.1 空气 、 水 和 SAE 30 机 油 的 密度 和 和 荞 度 系数 


p/ (kg/m’) p/(N s/m?) 
空气 1. 22 1. 8x10- 
水 1000 1. 0x107 
SAE 30 机 油 919 4.0x107! 





HP ABA PAA OP BIS, TRS TT, RETA Rt Po 
会 被 迫 产 生 相对 的 移动 。 流 体 剪 切 的 阻力 就 会 产生 力 ， 它 作用 在 平板 上 ， 
因此 要 维持 平板 的 这 种 运动 ， 就 要 施加 这 样 大 小 的 力 给 平板 。 因 为 是 没有 
请 动 的 情况 ， 所 以 两 个 平板 间 的 速度 分 布 是 线性 的 《不 孝感 压力 场 影响 ) ， 
如 图 2-6 所 示 。 因 此 ， 对 于 从 固定 平板 的 角度 观察 ， 流 体 在 固定 平板 的 表 
面 是 速度 为 0 的， 并且 上 部 流体 的 速度 是 和 平板 速度 相同 的 。 这 个 简单 的 
试验 可 以 定义 荞 度 ， 并 且 通 过 测量 需要 拉动 上 面 平板 运动 的 剪 切 力 ， 通过 
式 (2.1) 可 以 计算 获得 和 度 系数 。 如 末 增 加 么 性 ， 筋 切 力 也 相应 增加 。 

三 种 典型 的 流体 的 密度 和 黏度 系数 见 表 2. 1。 因 为 我 们 主要 对 汽车 空 
气动 力学 感 兴趣 ， 所 以 我 们 更 关注 空气 的 特性 ， 但 是 为 了 对 比 ， 同 时 也 列 
出 了 水 和 机 油 的 数据 。 由 于 流体 的 颖 上 度 是 与 温度 、 压 力 这 样 的 条 件 有 关 的 ， 
所 以 这 些 值 都 是 给 出 的 在 20%C 、 标 准 大 气压 下 的 数据 。 非 党 明显， 空气 的 
密度 和 和 锋 度 相对 于 表格 里 其 他 的 流体 是 非 第 小 的 。 但 是 在 速度 非常 蜗 时 ， 
这 个 看 起 来 微 不 足 握 的 数据 将 会 产生 很 大 的 气动 力 。 


2.2.5 ”雷诺 数 


现在 ， 我 们 要 介绍 一 个 常用 的 无 量 纲 的 数 : 雷诺 数 ， 它 是 以 19 世纪 非 
第 若 名 的 天 国 流体 动力 学 家 Osborne Reynolds (1842—1912) WA FEMA 
的 。 雷 诡 数 可 以 表征 不 同比 例 模型 的 效 末 ， 可 以 用 速度 和 【〈 和 三 辆 的 ) 长 度 
的 乘积 来 量化 。 在 比较 不 同比 例 和 速度 的 汽车 模型 的 试验 结果 时 ， 这 个 无 
量 岗 数 的 重要 性 束 凸 显 出 来 了 。 通 过 这 个 和 雷 诡 数 ， 可 以 推 师 出 是 层 流 或 济 
流 (通过 增加 速度 ， 流 动 就 会 更 加 明显 地 呈现 为 酒 流 )。 












































雷诺 数 

雷诺 数 ， 在 赛车 空气 动力 学 研究 领域 ， 通 常会 是 速度 的 几 倍 。 比 如 ， 
在 使 用 四 分 之 一 比例 的 赛车 模型 实际 行驶 速度 做 风 洞 试 验 时 ， 雷 诺 数 
(Re) 只 是 相当 于 实 车 行驶 雷诺 数 的 四 分 之 一 。 怎 么 处 理 这 个 问题 ， 我 们 
后 面 再 讲 。 雷 诺 数 是 表征 空气 中 的 惯性 力 和 竺 性 力 的 比值 ， 通 过 下 面 公式 
27 











Re=( 一 (DD) 


AP, p 是 流体 密度 ; u ERA, "是 速度 ; /是 特征 长 度 ，( 对 于 车 
辆 来 说 ) ， 一 般 工程 师 都 会 对 特定 的 试验 计算 出 相应 的 雷 话 数 ( 通 肖 来 
Ut, 工 是 整 车 长 度 ， 咒 型 使 用 弦 长 )。 或 者 ， 也 会 定义 一 个 局 部 长 度 相关 
的 局 部 雷诺 数 (这 时 工 代表 的 局 部 距离 长 度 ， 比 如 图 2-4 中 的 距离 前 绿 或 
车 辆 前 鼻 的 距离 ) 。 





2.3 


Hi Jes 


第 2 草 ”气动 力 和 空气 动力 学 名 词 





雷诺 数 的 一 个 重要 的 特征 是 无 量 纲 ， 就 是 它 没 有 单位 。 对 于 一 个 典型 
的 雷 诡 数 来 说 ， 比 如 三 长 度 4m， 在 速度 30m/s FI, MR 2. 1 中 的 空 
气 密度 ， 这 样 ， 
Re, = 1. 22x30x41 (1 8x10°°) = 8. 1x10° 
Pip L eH a A BEET SIRE L(A SCR 5 8 Ft A = BOR 
TE 











例如 ， 对 于 低 于 10 这样 数值 的 雷诺 数 (SEF RM KK) 的 流动 将 会 
是 层 流 流动 ， 阻 力 和 升力 在 高 于 这 个 雷诺 数 范 围 的 试验 数值 会 有 很 大 的 不 
同 。 回 到 赛车 空气 动力 学 ， 赛 车 穿越 空气 (很 低 的 黏度 系数 ) 时 ， 和 雷诺 数 
是 几 百 万 。 但 是 如 果 赛 车 穿 过 的 是 一 个 高 茜 度 系数 的 机 油 ， 雷 诺 数 就 会 非 
常 小 了 。 

在 低速 下 (比如 100km/h) 进行 小 比例 模型 〈 比 如 五 分 之 一 比例 ) 试 
验 ， 雷 诺 数 可 能 不 到 2x10" 。 这 样 昂 贵 的 风 洞 试验 获得 的 结果 可 能 并 不 能 
同 实际 车 辆 的 一 致 。 

和 雷诺 数 相 同 的 情况 下 ， 层 流 和 潮流 的 流动 也 是 相似 的 ， 这 个 原则 可 
以 应 用 到 风 洞 和 水 洞 的 试验 当中 。 一 个 应 用 是 可 以 减 小 模型 尺寸 或 测试 速 
度 。 在 空气 中 的 黏 性 与 密度 之 比 是 在 水 中 的 15 倍 ， 因 而 在 水 中 可 以 用 更 小 
的 速度 测试 相同 雷诺 数 需 求 的 模型 (这 些 似 乎 对 于 汽车 试验 来 说 并 不 太 可 
行 )。 田 一 个 应 用 是 在 风 洞 中 可 以 测试 十 五 分 之 一 比例 的 潜水 艇 ， 来 模拟 
在 水 下 以 真实 的 速度 行驶 的 情况 。 通 常 来 说 ， 在 风 洞 中 可 通过 增加 速度 来 
进行 更 小 比例 的 模型 试验 。 

对 于 雷诺 数 相 似 还 有 一 个 重要 的 论述 。 一 般 来 讲 ， 随 着 雷诺 数 的 增 大 ， 
钝 体 的 气动 阻力 系数 等 都 会 显著 地 变化 。 但 是 当 雷 诺 数 达到 一 定 大 小 之 后 ， 
气动 阻力 系数 等 变化 会 趋 缓 ， 在 很 大 范围 雷 诡 数 内 都 没有 明显 的 变化 。 在 
这 个 区 间 内 ， 模 型 的 气动 特性 不 用 保证 雷诺 数 相似 也 能 基本 相似 ， 这 个 区 
间 称 为 自 模 区 。 虽 然 在 上 自 模 区 气动 阻力 系数 也 存在 很 小 的 变化 ， 但 是 工程 
上 有 时 会 利用 这 种 性 质 ， 假 设 在 这 个 雷 谢 数 范围 内 物理 性 质 一 致 。 汽 车 中 
小 比例 模型 试验 也 是 基于 这 个 假设 。 但 是 在 现代 气动 力 的 精确 要 求 下 ， 这 
个 微小 的 差 值 又 很 难 被 匆 略 。 后 面 也 会 讲 到 ， 比 例 模 型 和 全 尺寸 模型 间 还 
可 能 存在 流动 状态 的 区 别 。 


















































边界 层 的 概念 要 通过 类 似 于 图 2-4 这 样 的 试验 来 解释 。 考 虑 在 一 个 均 
匀 流 动 的 流体 中 放置 一 块 二 维 平 板 。 由 于 流体 的 医 性 ， 在 固定 的 平板 上 的 
速度 是 0， 这 样 就 存在 一 个 薄 层 ， 薄 层 内 速度 平行 于 平板 ， 逐 步 由 速度 0 
达到 外 层 的 速度 vo o CAE vo 是 所 谓 边 界 层 外 侧 的 速度 ， 和 目 由 流动 的 速 
度 是 一 样 的 ， 720 一 7 ) o 

这 个 切 回 速度 变化 很 快 的 一 层 〈 图 2-4 所 示 的 速度 分 布 ) 称 作 边界 层 。 
它 的 厚度 5 随 春平 板 的 距离 向 后 逐 潮 增加 。 边 界 层 在 复杂 的 形状 上 同样 存 
在 (在 图 2-7 所 示 的 汽车 上 )。 典 型 的 速度 分 布 如 图 2-7 所 示 。 


























GED 层 流 和 
清流 状态 中 流体 粒 
子 的 轨迹 


沿 着 平 
板 边界 层 厚 度 的 变 
化 ,注意 速度 变化 
以 及 随 着 由 层 流 到 
活 流 边界 层 厚 度 的 
增加 





当 一 辆 汽车 以 100kmxh 的 速度 行驶 的 时 候 ， 汽 车 前 方 的 边界 层 厚 度 往 
往 只 有 几 蝶 米 ， 但 是 达到 一 个 流线型 车 辆 的 后 部 车 身 表 面 时 可 能 达到 儿 悍 
米 。 一 个 厚 的 边界 层 会 产生 犁 性 摩 探 阻 力 ， 而 且 边 界 层 厚 度 不 断 增加 可 能 
导致 流动 分 离 ， 产 生 更 多 的 阻力 ， 并 且 导 致 赛车 颖 型 下 压力 的 减 小 。 




















REUT 


2.3.1 边界 层 的 特征 


现在 学 过 一 些 基 本 概念 之 后 ， 我 们 可 以 利用 之 前 的 一 些 定 义 来 解释 边 
界 层 的 形成 发 展 以 及 其 重要 性 。 事 实 上， 边界 层 也 可 以 是 层 流 和 消 流 。 它 
经 第 开始 时 是 层 流 ， 慢 慢 地 逐渐 发 展 成 为 注 流 。 如 图 2-8 所 示 ， 平板 的 示 
意图 可 以 显示 上 述 现象 。 原 则 上 来 说 ， 没 有 扰动 的 流 场 边 寞 层 是 以 层 流 开 
始 的 ， 但 是 随 春 距 离 前 绿 的 距离 也 (或 局 部 Re) 的 增加 ， 流动 逐渐 成 为 济 
Biko IAN iit BU im ite EY Ke, BPR A RRE) 。 如 图 2-8 所 
AN, Fam REE Ko oe, ME. A, WE NY oe 
WRIS, wm AEP EK CPEB IB OL) 。 

FRIR yula yag 
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这 时 ， 我 们 可 以 定义 一 个 表面 摩 探 阻 力 系数 的 概念 。 这 个 数值 用 来 表 
征 汽车 表面 的 摩 控 阻 力 ， 它 是 与 摩 欣 阻力 直接 相关 的 。 工 程 师 之 所 以 用 这 
个 无 量 纲 的 摩擦 阻力 系数 的 概念 ， 是 由 于 它 与 各 种 单位 无 天 ， 应 用 更 广泛 。 
根据 速度 对 摩 探 力 的 影响 ， 随 着 速度 提高 ， 边 界 层 的 厚度 降低 。 这 时 
由 于 目 由 流 的 动量 《质量 与 速度 的 乘积 ) 相对 固体 表面 的 黏 性 的 动量 损失 
来 说 更 大 了 。 因 此 ， 摩 探 力 系数 〈 对 汽车 阻力 有 页 献 ) 将 会 随 春 车 速 增加 





























层 流 和 
渗流 状态 的 平板 的 
PE A BCU WOT W 
数 变化 〈 平 行 于 气 
流放 置 ) 
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而 减 小 。 图 2-9 所 示 的 目 由 流 中 平板 表面 凤 擦 力 的 试验 结果 可 以 足够 支持 
EE or 

表面 摩擦 力 系数 


表面 摩 探 力 系数 Ct 是 一 个 无 量 纲 的 数 ， 用 来 表征 汽车 表面 和 空气 的 
摩 探 力 的 水 平 ， 定 义 如 下 : 





C= (DBS 





AP, Tee RMA BUA ERE), ERT Dot E HETA 
量 纲 化 ， 因 此 这 个 值 与 速度 无 关 。 
例如 ， 如 采 摩 探 阻 力 系数 C =0. 002 (图 2-9) 这 个 空气 流 过 平板 的 
速度 是 30m/s， 这样 单 位 面积 的 藤 切 力 
120 ( 500% | =0. 002% x1, 22x30° = 1. 098N/m? 
空气 密度 可 以 从 表 2. 1 获得 。 需 要 注意 的 是 ， 这 只 是 一 侧 平 板 受 力 的 
计算 结果 (如果 平板 的 两 侧 都 骏 露 在 流体 中 ,计算 力 就 需要 加 倍 )。 

















注意 看 这 个 图 的 模 坐 标 没有 使 用 速度 单位 ， 而 是 用 了 雷诺 数 ， 流 体力 
THA PEMA, RHR TARA ZI. ASRA AE 
的 地 方 是 图 中 有 两 条 分 离线 ， 一 条 是 层 流 的 ， 妨 一 条 是 济 流 的 ， 两 条 都 随 
雷 话 数 的 增加 而 下 降 。 对 于 这 么 大 范围 的 雷诺 数 ， 层 流 和 漠 流 部 是 可 能 
的 。 一 般 层 流 情况 的 摩 榨 阻 力 是 比较 小 的 ， 对 于 减 阻 来 说 ， 层 流 更 是 理想 
的 状 疙 。 但 对 于 丰 速 处 于 低速 流动 的 费 车 空气 动力 学 来 资 ， 沛 流 边 界 层 出 
现 的 可 能 性 更 大 。 
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在 进行 下 一 个 话题 之 前 ， 我 们 先 介 绍 下 关于 边界 层 的 5 个 重要 结论 : 
1) 济 流 边界 层 的 厚度 要 大 于 层 流 边 罕 层 。 
2) 表面 摩 探 系数 随 春雷 话 数 的 增 大 而 变 小 ， 特 别 对 于 层 流 来 说 。 
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3) 在 某 一 个 雷诺 数 范围 里 ， 层 流 和 满 流 都 有 可 能 存在 ， 在 一 个 特定 
情况 下 的 边界 层 的 状况 取决 于 流动 的 扰动 以 及 表面 光滑 程度 等 。 

4) 表面 摩 氛 系 数 对 于 汕 流 边界 层 来 说 相对 要 大 ， 同 时 摩擦 阻力 也 大 。 

5) 因为 动量 传递 是 沿 着 平均 速度 的 垂直 方向 的 ， 对 于 汪 流 边界 层 的 
情况 ， 某 种 程度 上 它 的 分 离 相对 于 层 流 边 界 层 要 推迟 一 些 。 这 是 一 个 并 不 
直接 但 很 重要 的 结论 。 在 以 后 的 汽车 方面 的 应 用 中 ， 有 许多 地 方 我 们 需要 
用 湾流 边界 层 来 推迟 分 离 。 

对 于 赛车 来 说 ， 上 述 结论 的 意义 就 是 实现 小 的 气动 阻力 和 大 部 分 薄 的 
层 流 边界 层 (尽量 延迟 转换 ) 。 然 而 对 于 一 些 非常 容易 分 离 的 情况 ， 比 如 
车 辆 的 后 部 区 域 或 高 度 曲 率 的 过 型 ， 最 好 有 一 个 汕 流 边界 层 (可 能 增加 一 
些 阻力 ) ， 但 是 避免 了 更 差 的 分 离 〈 导 致 下 压力 的 损失 ) 。 

2.3.2 FIRM A ) 

如 果 将 我 们 讨论 的 内 容 限制 到 汽车 相关 的 空气 动力 学 研究 的 话 ， 一 般 
情况 下 这 时 的 雷诺 数量 级 在 107 ， 基 于 图 2-9 的 内 容 ， 可 能 存在 很 大 部 分 的 
层 流 边界 层 。 如 前 所 述 ， 这 个 层 流 边界 层 是 我 们 希望 看 到 的 ， 我 们 希望 减 
小 因 摩擦 力 引起 的 阻力 。 但 是 如 果 曲 面 曲率 非常 大 ， 就 可 能 导致 分 离 ， 引 
起 阻力 增加 。 

图 2-10 所 示 为 一 个 典型 的 例子 ， 边 界 层 在 一 个 非常 流 线 化 的 发 动机 舱 
盖 前 最 开始 是 层 流 。 然 而 前 部 的 曲率 很 大 导致 层 流 边界 层 分 离 ， 接 着 又 附 
着 在 发 动机 舱 盖 上 (之 前 讨论 过 ， 附 着 流动 是 我 们 希望 发 生 的 ) ， 附 着 流 
动 通常 是 边界 层 由 于 扰动 转 入 满 流 的 结果 ， 由 于 大 量 的 动量 转 信 沸 流 ， 分 
离 可 以 被 延迟 或 避免 。 这 个 较 早 的 流动 分 离 称 为 层 流 分 离 ， 而 且 封闭 的 流 
R (那里 存在 回流 ) 称 为 层 流 泡 。 这 里 有 3 个 关于 这 个 现象 的 解释 。 

潮流 边界 层 
分 离 泡 内 的 局 部 分 离 ae 
























































初始 层 流 


—— j a a a 





分 离 点 


再 附着 点 


1) 层 流 泡 的 区 域 是 敏感 的 ， 这 个 流动 可 能 整个 分 离 而 不 再 附着 ， 导 
致 一 个 显 考 的 阻力 增加 。 

2) 层 流 泡 在 低 雷 庄 数 范围 出 现 〈1.0x10 ~0.2x10 ) ， 并 且 可 能 在 车 
速 增 大 的 时 候 消 失 。 如 末 我 们 进行 一 个 非 第 大 施 围 雷 诺 数 的 钱 究 比 较 ， 在 
流动 显示 和 气动 数据 间 可 能 存在 一 个 非常 显 竺 的 差异。 当 用 小 比例 风 洞 模 
型 来 开发 融 速 的 全 尺寸 车 辆 EWE) 时 ， 我 们 应 该 特别 关注 这 种 差异 
的 存在 。 

3) 通过 引入 的 扰动 可 能 使 边界 层 犯 围 内 的 力 发 生变 化 〈 从 层 流转 加 
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mi) 。 工 程 师 称 之 为 “边界 层 跳跃 ， 它 能 够 通过 小 的 涡流 发 生 亏 产生 
(小 的 枫 形 攀 入 边界 层 高 度 ) 或 通过 布置 一 条 粗糙 的 砂纸 在 转 捉 线 上 。 由 
于 淆 流 边界 层 有 保持 在 远 处 附着 的 趋 即 ， 可 以 利用 这 个 技术 通过 减 小 分 离 
来 获得 阻力 的 收益 。 


2.4 MZA TE 











PS ANT WEN A ERER ERRE TAR. F Jee E 
空气 流动 产生 了 一 个 全 新 的 速度 分 布 ， 从 而 产生 了 全 新 的 作用 在 汽车 上 的 
载 千 。 这 部 分 载 谷 一 般 来 说， 可 以 分 为 两 大 类 。 第 一 类 是 筋 切 力 〈 表 面 摩 
PR), HRA PREM ahah, A (2.1) MA (2.3) 有 摘 述 ， 这 个 
力 的 作用 是 沿 着 表面 的 切线 方 癌 产生 阻力 。 第 二 类 是 压力 ， 它 垂直 于 作用 
表面 ， 产 生 升力 和 阻力 〈 所 以 车 辆 的 下 压力 是 压力 分 布 的 结 末 ) 。 这 部 分 
阻力 称 为 压 差 阻力 。 

注意 ， 压 差 阻力 主要 是 由 于 边界 层 外 的 速度 分 布 导致 的 ， 比 如 图 2-7 
中 的 vo。 (边界 层 瓜 部 的 速度 是 0)。 

所 有 两 种 载 集 层 决 定 于 车 辆 表面 的 速度 (边界 层 外 的 )， 这 个 速度 是 
由 车 里 形状 决定 的 。 


伯 努 利 方程 


伯 努 利 方程 描述 空气 速度 和 压力 的 关系 。 这 个 方程 可 以 应 用 到 流 线 
中 ， 如 图 2-1 和 图 2-2 所 示 。 流 线 中 任何 一 点 的 当地 静 压 已、 密度 p 和 速 
E v 的 关系 如 下 : 























eer (2.4) 
p 2 
公式 中 的 常数 是 多 少 并 不 重要 ， 因 为 这 个 公式 一 般 用 来 比较 流 场 中 两 
点 的 速度 和 压力 。 在 附 春 流 和 平顺 的 稼 密度 流动 中 ， 这 个 公开 可 以 应 用 到 
流 场 中 的 任何 一 点 〈 而 不 是 仅仅 流 线 上 的 一 点 ) oo WN ras BS ETS AE EA AY 
信息 或 更 多 的 应 用 的 知识 ， 可 以 查阅 参考 文献 2 1 和 2.2。 
伯 努 利 万 程 的 应 用 
为 了 理解 这 个 公式 的 重要 意义 ,我们 假设 如 图 2-11 所 示 的 空气 以 0, 
流 经 汽车 的 例子 。 汽 车 内 的 乘员 可 以 看 到 前 方 的 空气 以 目 由 流速 v 流 问 
他 们 。 因 为 车 辆 迫使 流 线 形状 发 生变 形 ， 车 号 附近 的 速度 增加 。 和 针对 车 前 
I FA CALF OFF GARE — a), Ah ET EE CBR A KA) 
针对 这 两 点 ， IRA (2.4), RNS FP: 


ea E ee (D5) 

p 2 p 2 
角 标 A， 表 示 是 A RAMU JME, WOR FR TBE He AG TR 
HE A SE PA ， 根 据 公 式 ， 我 们 就 可 以 获得 车 身上 的 速 
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我 们 可 以 选择 一 个 更 有 趣 的 点 来 看 这 个 公式 的 应 用 。 在 这 个 点 处 的 空 
FEE CEREN (HENE), 这 个 所 在 件 导 下 全 个 半 封 财 的 室 胸 里 
(Al 2-11 A Bak). KRG 2.4 BRAK 


P, P, v 





DeL (2.6) 
p p 2 
由 于 o 速度 是 0， 假 设 车 辆 是 以 30m/s 的 速度 行驶 的 ， 根 据 这 个 公 
式 ， 以 及 从 表 2. 1 中 查 到 的 空气 的 密度 ，B 点 的 压力 是 非常 高 的 ， 相 对 于 
AS IP. 





ee 2N a? — a 
alee = = 5 x 1.22x30°N/m* =549N/m* = 0.0055atm 
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ee 
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为 了 全 面 理解 气动 力 载 竺 的 生成 ,我们 必须 要 建立 车 号 几 何 形状 同 它 
影响 的 速度 场 的 关系 。 我 们 稍 后 会 去 试 春 描述 这 种 车 身 形 状 和 速度 的 天 系 。 
但 是 现在 ,首先 我 们 必须 要 完成 压力 以 及 压力 和 当地 速度 关系 的 讨论 。 这 
样 我 们 就 可 以 知道 压力 分 布 对 于 总 的 汽车 气动 载 傈 的 贡献。 

丹尼尔 … 伯 努 利 ( 衙 兰 数 千家，1700 一 1782) 建立 了 这 种 关系 ， 他 用 
公式 描述 了 这 种 关系 ， 这 个 公式 表明 ， 如 采 流 经 物体 的 空气 速度 变化 了 ， 
那么 压力 就 会 以 速度 二 次 方 的 比例 相反 地 改变 。 换 句 话 说 ,就 古 汽 车 周转 
的 流动 速度 变 大 ， 压 力 束 会 变 小 。 伯 努 利 方程 的 数学 公式 见 式 (2.4) ~ 
式 (2.6)。 

从 但 努 利 方程 我 们 能 够 获得 重要 结论 ， 如 来 想 在 汽车 上 获得 下 压力 ， 
我 们 需要 在 和 车身 下 部 产生 相对 于 上 部 更 大 的 速度 。 这 样 就 可 以 在 下 部 产生 
更 低 的 压力 ， 从 而 产生 下 压力 。 当 然 ， 反 效 疆 型 就 是 基于 这 个 原理 工作 的 。 
应 用 伯 努 利 方程 ， 汽 车 速度 也 可 以 通过 测量 压力 计算 获得 。 这 都 促进 了 各 
种 流动 测量 北 置 的 发 展 ， 两 种 典型 的 肖 用 疙 置 是 皮 托 管 和 文 顾 里 管 。 


2. 4. 1 皮 托 管 


伯 努 利 方程 引入 的 理论 让 我 们 可 以 用 一 个 简单 的 测 压 骏 置 测 量 流 场 中 
东 氮 的 速度 。 应 用 这 个 理论 的 测速 又 置 叫 皮 托管 ， 它 是 以 京 利 : BCE 
(1595—1771) WA Fara. FA + 皮 托 是 法 国 的 水 利 工 程 师 ， 他 发 明 
本 这 个 疙 置 去 测量 河流 的 速度 。 这 个 沪 置 的 基本 结构 如 图 2-12 所 示 ， 它 由 
两 根 同 心 的 管子 构成 。 中 心 内 部 的 管子 用 来 测量 总 压 ， 它 会 随 看 速度 的 增 
加 而 增加 。 这 些 围绕 在 前 部 四 周 的 小 扎 用 来 测量 毅 压 ， 它 与 不 受 干扰 的 压 
力 一 致 ， 这 个 不 受 干 扰 的 压力 是 不 会 受 车 速 影响 的 。 两 根 同心 管 测 量 的 压 
力 郑 征 随 春 速 度 的 二 次 方 而 变化 的 。 这 个 压力 差 可 以 测量 出 来 ， 还 可 以 用 
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一 些 显 示 沪 置 显 示 出 气流 的 速度 。 

皮 托 管 广 沁 应 用 于 航空 和 风 洞 中 去 测量 气流 速度 。 为 了 最 好 的 测量 精 
度 ， 气 流 必 须 不 受 和 车 映 的 形状 干扰 。 因 此 皮 托 管 经 党 被 安 站 在 一 个 很 长 的 
杆子 上 ， 并 伸 出 飞机 或 赛车 的 头 部 。 





A 
GED itt = 


RHE H 





皮 托 管 的 工作 原理 


如 图 2-12 Pros, WA AAS THM BR, Po 是 环境 压力 ， 可 
以 在 远离 车 辆 的 地 方 测 量 。 它 可 以 通过 远离 和 车 辆 或 在 和 车辆 侧 部 的 又 长 又 细 
的 管子 测量 ， 和 需要 平行 于 气流 方 同 放置 ， 通 过 皮 托 管 外 侧 的 管子 测量 。 第 
二 个 压力 ， 我 们 称 之 为 总 压 口 ， 在 图 2-11 BANA BEE EO, TERIA 
内 管 的 头 部 ， 速 度 也 为 0。 这 个 速度 为 零 的 点 毅 称 为 驻 氮 。 

根据 们 努 利 方程 ， 可 以 得 到 : 


P 











apr = C27) 
这 样 ， 通 过 测量 内 外 管 的 压力 差 ， FPA ASE, ET ATT 
算出 目 由 流速 ” 或 汽车 速度 。 这 个 计算 同 式 (2.6) 计算 出 来 的 单位 是 

AA AR, I (2.7) AMEN EBA PRA SE, Bl, 
总 压 = 静 压 + 动 压 (28) 


tot 





24.2 XERE 


Fa— PAY ARM ERA ANR ER EEA EEE, CEAR 
利 的 物理 学 家 文 丘 里 〈1746 一 1822) 的 名 字 命 名 的 。 文 丘 里 在 1791 年 首次 
进行 文 丘 里 现象 的 研究 。 你 可 能 在 化 油 融 文 氏 管 或 赛车 确 板 的 文 丘 里 槽 的 
相关 内 容 中 听 过 这 个 词 。 

文 丘 里 党 由 一 根 具有 罕 小 的 稚 面 的 管子 构成 ， 如 疼 2-13 所 示 。 运 行 起 
来 时 ， 气 流 或 水 流 快 速 流 过 这 个 罕 小 截面 ， 如 式 〈2.9) 的 解释 ， 气 流 会 
被 加 速 。 应 用 伯 努 利 方程 ， 你 能 测量 到 宪 小 区 匡 的 压力 ， 它 要 比 口 部 的 压 
力 低 得 多 。 图 2-13 下 面 的 多 描述 了 沿 着 管子 轴 回 压力 的 变化 情 疙 。 压 力 的 
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管 示意 图 (下 图 表 
示 管 子 里 轴线 流动 











变化 可 以 相应 地 对 应 到 速度 的 变化 ， 所 以 通过 测量 压力 差 ， 流量 也 可 以 相 
应 地 获得 。 


Ay 


Ag 
O ė 








喉 部 低压 
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测量 压力 差 ， 一 个 更 细 的 上 U 形 管 如 图 2-13 所 示 连 接 起 来 ， 并 填充 密度 更 





大 的 液体 。 文 丘 里 管 中 这 两 个 不 同 截面 的 压力 差 导 致 流体 从 高 压 一 端 流入 到 
管子 尺 一 端 低压 区 域 ， 而 流体 的 运动 是 同文 丘 里 管 的 速度 直接 相 关 的 。 

一 般 来 说 ， 文 丘 里 管 产 生 的 压力 差 或 信号 差 要 比 同 等 情况 下 用 屎 托管 
测量 的 小 。 对 于 测量 外 部 流动 速度 来 说， 文 丘 里 管 要 比 皮 托 管 的 适用 性 差 。 
实际 上 ， 文 丘 里 效应 主要 是 用 来 测量 管道 中 液体 的 流量 ， 皮 托管 更 多 地 用 
来 测量 上 自由 流速 度 。 然 而 文 丘 里 这 个 词汇 也 是 同 喜 车 的 撒 部 通过 相关 的 ， 
经 第 称 之 为 文正 里 效应 ， 尺 管 并 不 完全 相似 ,但 是 赛车 的 部 气流 通道 由 于 
截面 缩小 而 速度 增 大 、 压 力 减 小 的 原理 是 类 似 的。 希望 这 部 分 的 介绍 能 够 
PATIL TAS Hy BOA Ha TALL o 


文 丘 里 管 工 作 原 理 


如 图 2-13 所 示 ， 文 丘 里 管 测量 有 一 个 收缩 后 又 扩散 的 部 分 。 如 采 管 
子 中 入 口 区 域 的 面积 是 4 ， 最 罕 的 哈 部 的 截面 积 是 4， 那么 对 于 不 可 压 
顷 的 流体 ， 例 如 水 ， 在 喉 部 最 军区 域 流 速 加 快 。 在 开阔 部 分 的 流量 比如 
Is 内 的 是 pv141， 相 应 的 在 最 罕 部 的 是 pwz42。 我 们 能 得 到 一 个 公式 ， 基 
于 质量 守恒 定律 ， 在 只 部 的 流量 与 在 入口 的 流量 相等 。 

这 里 我 们 假设 流体 是 稼 密度 的 ， 即 可 以 在 等 式 两 庙 消 抒 密 度 p。 这 个 
公式 表明 在 最 罕 的 哈 部 的 速度 必定 高 。 而 且 ， 我 们 可 以 写 下 式 (2.5) 的 
形式 ， 对 于 沿 着 管子 的 1 和 2 A: 
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vA, =v, Á» (C2: 9) 


Pi "1 Po 
一 二 一 二 一 十 
p 2 p 
应 用 基本 的 数学 方法 ， 我们 可 以 得 到 


2(p1-p2) 


2 
2 
V1 





(2.10) 





由 于 喉 部 的 速度 高 ， 压 力 相 对 就 低 一 些 ， 这 样 压 力 差 p1 -ps 就 可 以 用 
来 测量 管子 里 的 流量 。 实 际 应 用 时 ， 我 们 可 以 用 液 柱 的 高 度 差 来 代 符 压力 
Æ, pghh=p,-p., p 是 管子 里 液体 的 密度 ，g 是 重力 加 速度 。 这 样式 
(2.10) 可 以 根据 谈 取 的 高 度 差 来 获取 速度 ， 当 然 在 这 之 前 要 知道 文 丘 里 
管 两 个 截面 的 面积 比 。 如 果 vi 可 以 计算 出 来 ,流量 也 就 很 容易 计算 出 
Ae le 




















2.5 物体 周围 的 气流 和 压力 系数 


在 连续 地 介绍 了 几 个 流体 力学 的 基本 名 词 之 后 ， 我 们 必须 回 到 我 们 当 
初 的 目标 ， 用 什么 来 测量 气动 载 千 。 去 获取 该 位 置 的 速度 并 不 是 我 们 的 最 
终 目 的 ， 我 们 如 朱 想 知道 气动 力 载 何 ， 驶 需要 知道 其 表面 压力 分 布 。 在 实 
际 的 试验 中 ,测量 压力 的 方法 要 比 百 接 测量 速度 更 加 容易 。 实 际 上 ， 大 部 
分 试验 测量 表面 的 静 压 部 是 通过 在 汽车 表面 钻 筷 测量 的 ， 这 样 通过 积分 就 
可 以 获得 整 车 由 于 表面 压力 受到 的 气动 力 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 无 量 岗 的 
压力 系数 束 被 引入 进来 ， 见 式 (2.11) MA (2. 12)。 

注意 ， 压 力 系数 C, 是 基于 当地 压力 测量 的 (由 于 其 他 量 对 于 车 身上 
的 各 后 来 说 部 是 相同 的 )。 这 样 ， 测 量 的 车 映 表 面 上 的 压力 分 布 状态 不 依 
赖 于 车 辆 的 速度 ， 这 样 根据 压力 系数 展示 的 车 辆 的 压力 分 布 在 各 种 和 车速 下 
虱 是 一 臻 的 (例如 车 速 为 100、150、200km/h)。 

肉 型 的 压力 系数 的 值 见 表 2.20 HI, TEAR E 2-1 所 不 
的 B 点 ) ， 速 度 是 零 ， 它 的 压力 系数 就 是 1.0， 见 式 (2.12)。 第 二 ， 在 不 
受 干扰 的 远离 车 辆 的 位 置 点 ，p=p。， 上 压力 系数 等 于 0 (EH v=o), M 
式 (2.12)。 如 来 本 地 速度 比 日 由 流 的 速度 大 很 多 ， 这样 压 力 系 数 就 是 
负 值 。 





























表 2.2 压力 系数 的 典型 值 





位 置 速度 C, 
evr es ( BES ) 0 1.0 
车 辆 上 VU y 0~1.0 


车 辆 上 VV en 负 值 











压力 系数 

这 个 无 量 纲 的 压力 系数 是 直接 与 压力 相关 的 。 为 了 使 它 与 速度 无 关 ， 
需要 除 以 动 压 。 这 个 定义 压力 系数 的 公式 如 下 : 
De 
1 2 
FP Y% 

我 们 可 以 回 到 图 2-11 的 典型 应 用 。 这 里 所 有 的 变量 (例如 v、p。， 
除了 压力 p) 都 是 常数 。 如 果 我 们 应 用 这 个 无 量 纲 的 系数 ( 代 蔡 实际 压 
J), 车 身上 压力 分 布 的 形状 就 不 会 变化 ， 

也 可 以 获得 基于 当地 速度 的 压力 系数 ， 通 过 应 用 这 个 关系 式 p-p。 = 


1 a oc es oe ee 
FPOe) 《假设 空气 密度 不 变 ) 。 运 算 简化 后 ， 就 会 有 如 下 形式 的 压力 
系数 : 











Ge (2.11) 
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C sly 1D) 

图 2-11 FRAN A Æ MEJE vo FT, 在 A BAB Wh at xh 
(2.11) HE. A, MRF A 点 的 速度 是 已 知 的 ,我们 可 以 通过 式 
(2.12) 达到 同样 的 目的 。 

典型 的 压力 系数 范围 从 +1 (对 应 的 速度 0) 到 -8 (对 应 当地 速度 是 
目 由 流速 的 3 倍 ) 。 这 个 很 容易 通过 式 (2. 12) 建立 起 来 速度 和 压力 系数 
的 关系 。 





2.5.1 物体 周围 的 压力 分 布 


现在 ， 我 们 开始 研究 物体 周围 的 速度 和 压力 分 布 。 首 先 我 们 以 一 个 候 
想 的 地 面 上 的 半圆 来 开始 我 们 的 介绍 。 这 个 例子 的 数据 很 容易 从 流体 动力 
学 的 教材 里 获得 (例如 参考 文献 2 2 的 第 67~70 页 ) 。 流 动 的 结果 可 以 从 
图 2-14 看 到 ， 速 度 和 压力 沿 中 轴线 显示 ，0 是 测量 的 角度 位 置 。 在 半球 前 
部 ， 靠 近 地 面 的 是 驻 点 (v=0，C, = 1.0); 在 顶部 ， 速 度 是 最 大 的 ， 压 力 
系数 是 最 小 的 。 由 于 这 个 半球 也 是 对 称 的 ， 所 以 应 该 在 半球 的 背部 也 有 一 
个 驻 点 。 那 么 我 们 用 最 通俗 的 词汇 做 个 总 结 ， 随 着 厚度 或 高 度 的 增加 ， 束 
度 增 加 ; 同时 随 着 厚度 或 高 度 的 增加 ， 压 力 降低 ， 根 据 伯 努 利 方程 ， 这 个 
速度 的 变化 趋势 线 的 形状 同 相反 符号 的 压力 系数 分 布 的 形状 是 相 类 似 的 。 
由 于 这 个 原因 在 图 2-14 中 显示 的 压力 系数 有 一 个 负 号 ， 即 -C,， 速 度 和 压 
力 就 可 以 在 同一 个 图 表 中 展示 出 来 了 。 在 实践 应 用 中 ,是 把 坐标 轴 反 转 过 
来 的 ， 负 轴 在 上 方 。 


2.5.2 汽车 外 形 的 压力 分 布 


下 一 步 束 古 要 了 解 汽车 外 形 的 压力 分 布 情况 。 至 于 这 点 ， 我 们 可 以 先 
通过 先前 的 知识 来 直觉 判断 一 下 : 当 气 流 流 经 一 个 凹 曲面 的 物体 时 ， 气 流 
方向 会 仿 转 (如 图 2-14 所 示 ， 在 半球 前 方 一 样 ) ， 然 后 速度 会 下 降 ， 压 力 
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增高 。 男 外 ， 当 经 过 凸 曲面 的 物体 时 ( 束 像 半球 的 顶部 )， 速 度 会 上 升 ， 
压力 下 降 。 





CHD a titi 
中 半球 对 称 面 上 速 
度 和 负 的 压力 系数 
分 布 


S 前 方 驻 点 


= VA) 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
a/(°) 

现在 让 我 们 来 看 图 2-15， 努 力 去 理解 这 个 形状 物体 是 怎么 样 影响 压力 
的 分 布 的 〈 沿 着 轴线 方向 ) 。 基 本 的 压力 分 布 特征 与 图 2-14 所 示 相 似 。 在 
前 部 是 一 个 驻 点 ， 压 力 系 数 C, =1.0。 由 于 发 动机 舱 盖 前 段 形状 是 凸 的 ， 
所 以 气流 流 经 发 动机 舱 兽 时 气流 流速 增加 ， 压 力 降低 ， 压 力 系数 为 负 值 。 
之 后 经 过 风 窗 玻璃 下 部 的 时 候 ， 气 流放 组， 压力 增加 ， 这 个 区 域 可 以 认为 
征 目 曲面。 气流 在 车 项 前 顺 加 速 ， 产 生 了 最 低 的 压力 。 经 过 手 辆 的 后 部 区 
域 ， 束 个 趋 荔 又 翻 了 过 来 〈 当 然 ， 竹 辆 前 部 和 后 部 的 形状 是 不 同 的 ) 。 然 
而 ， 最 后 的 压力 系数 并 没有 达到 C, =1.0， 就 像 图 2-14 所 示 的 附着 流动 那 
样 。 这 是 因为 车 尾部 产生 了 气流 分 离 。 而 汽车 尾部 气流 分 离 之 后 ， 压 力 系 
数 不 等 于 1， 这 是 因为 分 离 之 后 的 区 域 不 再 适用 于 伯 努 利 方程 ， 总 压 发 生 
了 变化 。 














一 2.0 





区 ZAA 
表面 的 压力 系数 ne 


分 布 om~ ŠEME 














fit (AS Fe 
(在 尾部 有 气流 
离 ) 








汽车 奔 部 的 压力 分 布 也 在 这 幅 图 中 进行 了 展示 。 同 理 ， 尾 部 的 驻 点 压 
力 没 有 回 到 当初 最 开始 的 前方 ) 的 水 平 。 作 为 气流 分 离 的 结果 ， 汽 熙 尾 
部 的 压力 是 要 低 于 汽车 前 部 〈 这 里 压力 系数 C,=1.0) 的 ， 这 种 效 末 就 产 
生 了 阻力 。 这 种 气流 分 离 导 致 产生 的 阻力 分 量 ， 称 为 形状 阻力 。 


2.5.3 顺 压 梯度 或 逆 压 梯度 


压力 分 布 的 重要 作用 是 我 们 可 以 利用 这 些 信息 来 决定 冷却 和 人口 和 出 口 
的 位 置 (出 口 压力 低 于 入 口 压力 )， 而 且 基 于 这 些 压 力 分 布 的 信息 ， 我 们 
可 以 判断 哪些 区 域 是 随 着 流 线 压 力 逐 渐 降 低 的 ， 这 种 情况 ， 称 为 顺 压 梯度 。 
图 2-15 所 示 的 在 醒 风 窗 附 近 的 区 域 就 是 这 样 的 区 域 。 为 一 个 明确 的 区 域 是 
在 前 驻 点 的 位 置 〈 散 热 硕 和 人口 位 置 ) 。 在 后 风 窗 的 压力 分 布 我 们 称 之 为 逆 
压 梯度 ， 这 个 地 方 的 压力 随 看 流 线 增加 。 

我 们 之 所 以 花 大 量 的 篇 幅 来 介绍 这 个 压力 分 布 的 斜率 或 顺 / 逆 压 梯 度 的 
变化 ， 是 因为 压力 分 布 对 自然 的 流动 有 重要 的 有 影响。 比如 说 ， 在 顺 压 梯度 
分 布 的 情况 下 为 附 看 流动 ， 边 界 层 没有 扰动 目 由 流 ， 并 能 够 保持 层 流 沿 者 
车 身 表 面 流动 。 结 果 就 是 有 较 小 的 摩 探 阻力 和 形状 阻力 。 另 一 方面 ， 如 采 
Peer 束 会 触发 流动 分 离 ， 转 变 为 注 流 边界 层 。 通 过 局 部 速度 

或 雷诺 数 、 压 力 分 布 的 冬 率 和 某 些 气 动力 计算 工具 可 以 预测 边界 层 的 情况 
(例如 转 按 点 、2 分 离 等 ) 。 


2.5.4 eit 


讨论 或 研究 空气 中 移动 的 物体 的 周围 流 场 时 一 定 要 考虑 汽车 远 场 的 流 
动 效 示 。 一 个 第 用 的 名 词 叫 尾 流 ， 汽 车 通过 没有 扰动 的 空气 之 后 形成 的 扰 
动 的 炬 迹 称 之 为 尾 流 。 一 个 典型 的 尾 流 的 例子 是 飞机 飞 过 湿润 的 空气 形成 
的 可 见 的 涡 湄 尾 流 ， 或 者 大 型 贫 车 尾部 持续 上 卷 的 人 尘土， 会 在 它们 经 过 之 
后 持续 很 久 一 段 时 间 。 下 文 的 例子 中 ， 我 们 会 突出 它们 的 一 些 特征 ， 并 建 
立 它 们 与 空气 动力 学 的 联系 。 

天 于 钝 体 尾部 的 分 离 的 概念 ， 在 图 2-3 中 已 经 介绍 。 这 个 汽车 尾部 气 
流 的 扰动 的 形式 实际 会 导致 动量 的 损失 ， 它 会 延伸 至 车 后 很 远 的 地 方 ， 如 
图 2-16 的 未 意图。 如 采 我 们 测量 速度 分 布 的 话 ， 在 对 称 截 面 上 ， 帮 前 方 的 
A 点 ， 如 果 这 个 测量 点 距离 车 有 足够 合理 的 距离 的 话 ( 比如 超过 1 售 车 
KR), ， 这 个 速度 分 布 驶 是 接近 于 是 均匀 的 。 现 在 ， 如 采用 同样 的 测量 方法 ， 
测量 车 后 的 B 点， 即使 相对 距离 达到 10~20 倍 的 车 长 ， 这 个 速度 的 降低 也 
是 可 以 测量 到 的 ， 如 图 2-16 中 B 点 所 示 。 如 末 在 钝 体 的 后 部 出 现 了 气流 分 
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离 ， 尾 流 就 会 形成 ， 在 尾 流 区域 气 流 就 像 在 车 后 搜 看 汽车 一 样 。 这 种 拖 搜 
汽车 的 尾 流 产生 了 阻力 ， 因 此 理想 的 汽车 是 彻 奔 的 附 看 流动 ， 并 且 不 会 六 
生 尾 流 《〈“ 也 就 不 会 形成 形状 阻力 ) ， 但 这 在 实际 情况 中 并 不 存在 。 

尾 流 区 里 的 气流 流动 是 绷 春 汽车 的 方 回 运动 的 ， 因 此 万 一 辆 车 进入 前 
一 辆 车 的 尾 流 区 可 以 利用 这 个 分 离 流 动 的 拖 搜 效应 。 在 许多 赛车 的 应 用 中 ， 
这 种 效果 很 明显 ， 特 别 是 在 量 产 的 房车 宫 中 〈 几 1-18) 。 在 那些 需要 凯 气 
动 下 压力 的 赛车 比赛 中 ， 通 常 尾 流 会 对 跟随 车 辆 的 下 压力 产生 扰动 ， 使 其 
oat BAK 

FET Fah“ ME ce eS PE Be Se HE, SM) 2-17 所 示 。 该 图 展 
AN SESE BLA BI PAA 8 E Hit BEY TR aA Ts Oe iat AB 
有 一 个 周期 的 特征 ， 在 这 种 情况 下 ， 甩 出 的 涡 会 形成 一 个 交 符 出 现 的 状态 。 
分 离 的 筋 切 层 决定 了 涡 的 方向 。 为 了 解释 上 句 话 ， 我 们 来 观察 一 下 赁 车 右 
M A 点 的 速度 ,远离 尾 流 的 地 方 速度 接近 于 目 由 流速 度 。 在 代 车 旁边 的 反 
B， 人 气流 分 离 ， 并 且 速 度 接 近 于 0。 因 此 在 仙 车 尾部 的 最 后 端 形成 沉 ， 并 癌 
内 转 。 滑 的 形成 是 从 左 侧 分 离 转 回 相 反 的 方向 。 这 个 由 于 尾 油 的 交 蔡 振 沪 
产生 的 速度 场 会 对 任何 跟随 大 型 货车 行驶 (特别 是 高 速 情况 下 ) 的 摩托 车 
形成 干扰 。 

为 外 ， 经 第 出 现 的 形式 是 在 那些 举 升 的 尾 波 后 形成 的 拖 搜 涡 。 这 个 尾 
涡 由 两 个 反 疝 旋 转 的 涡 对 组 成 ， 如 图 2-18 所 示 。 这 些 在 飞机 的 后 部 经 常 出 
现 。 这 些 滴 是 非常 稳定 和 强 能 量 的 ， 能 够 在 形成 它 的 性 型 后 持续 很 长 的 距 
离 。 这 个 涡 附 近 的 空气 围绕 着 涡 核 在 旋转 。 一 个 典型 的 客车 产生 下 压力 的 
Fes, BOB BONY ay eee WA 2-18 所 示 。 通 常 ， 这 两 个 涡 会 诱导 上 洗 (A 
流 问 上 流动 ) WAR 
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2.5.5 马 格 努 斯 效应 
马 格 努 斯 效应 ， 以 发 现 者 马 格 努 斯 命名 ， 是 流体 力学 中 的 现象 ， 是 一 














CHD 马 格 努 斯 


效应 的 原理 示意 图 








个 在 流体 中 转动 的 物体 (如 圆柱 体 ) 受到 的 力 。 

马 格 努 斯 效应 在 球 类 运动 项 目 中 非常 普遍 ， 不 仅 是 足球 和 乒乓 球 项 目 ， 
在 网 球 、 棒 球 、 排 球 、 篮 球 等 运动 项 目 中 都 有 应 用 ， 所 以 对 马 格 努 斯 效应 
的 产生 原因 和 在 球 类 运动 中 的 应 用 进行 研究 。 足 球 中 的 香 获 球 原 理 就 是 马 
格 努 斯 效应 。 

对 于 汽车 来 说 ， 人 研究 车 轮 的 时 候 也 要 考虑 到 马 格 努 斯 效应 。 然 而 目前 
的 研究 ， 人 们 普遍 对 车 轮 的 气动 特性 研究 还 不 太 重 视 ， 很 多 人 忽视 了 这 个 
效应 。 

以 足球 在 气流 中 运动 为 例 ， 如 条 其 旋转 的 方 癌 与 气流 同和 同 ， 则 会 在 球 
体 的 一 侧 产 生 低压 ， 而 球体 的 另 一 侧 则 会 产生 高 压 。 回 前 运动 的 球 在 以 
顺 时 针 方 回旋 转 时 ， 下 侧 由 于 迎 独 气流 运动 ， 受 到 的 空气 摩 控 力 会 更 大 。 
这 就 得 使 足球 下 侧 受 到 的 压力 比 上 侧 更 大 ， 足 球 在 压力 的 作用 下 便 会 加 
上 偏 。 如 采 是 球 以 逆 时 针 方 回旋 转 ， 则 正好 相反 。 马 格 努 斯 效应 的 原理 
如 图 2-19。 
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2.5.6 滴 与 涡流 


接 下 来 我 们 介绍 涡 的 概念 ， 并 做 一 个 深入 的 探讨 。 我 们 应 该 从 很 多 地 
方 都 可 以 观察 到 涡 的 存在 ， 例 如 厨房 的 下 水 口 、 游 泳池 和 龙卷风 。 通 俗 来 
说 ， 就 是 流体 展现 出 一 种 角度 的 旋转 。 这 个 现象 大 约 一 百 多 年 以 前 吸引 了 
德国 的 科学 家 Hermann von Helmholtz (1821 一 1894) 的 注意 。 

如 图 2-20 所 示 ， 我 们 可 以 理解 涡流 对 于 赛车 空气 动力 学 来 说 具有 重要 
的 意义 。 比 如 ，Helmholtz 观察 到 ， 涡 能 够 保持 并 不 容易 误 减 ， 而 且 他 还 注 
意 到 涡 也 不 会 突然 开始 或 结束 。 所 以 如 果 我 们 从 图 2-18 Pee ait, CTE 
图 2-20 中 ， 我 们 就 会 清 径 地 发 现 ， 它 会 持续 很 长 的 距离 。 在 图 的 左 侧 ， 从 
避 型 开始 形成 连续 的 马蹄 状 涡 线 。 

这 里 有 两 个 重要 的 结论 : 第 一 ， 这 个 拖 忠 涡 的 强度 是 和 四 型 的 涡 一 样 
强 的 (了 人 解 这 些 可 以 看 第 8 草 参 考 文献 2.2); P, HERAF S EW, 
如 图 2-18 之 前 的 讨论 。 这 两 个 平行 的 涡 会 使 流体 以 相反 的 方 回旋 转 ， 如 图 
2-20a 中 血 头 所 示 。 对 于 两 涡 之 间 ， 从 两 侧 来 说 都 是 同上 的 (因此 我 们 才 
尔 它 为 上 洗 )。 但 是 如 果 我 们 假设 它们 是 相同 方 回 的 旋转 如 图 2-20b 所 示 。 
这 种 情况 下 ， 它 们 会 由 于 它们 本 号 速度 的 分 量 而 互相 卷 起 来 ， 这 就 是 我 们 
所 说 的 涡 的 卷曲 。 最 后 ， 如 末 这 个 涡 沿 者 一 个 表面 推进 ， 如 图 2-20c 所 示 ， 
表面 的 速度 将 由 于 涡 诱 导 的 速度 分 量 而 增加 。 当 然 ， 随 之 压力 会 变 低 ( 基 
于 伯 努 利 方程 可 以 解释 )， 这 种 现象 称 为 涡 诱 导 的 抽 吸 作用 。 
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c) 涡 与 表面 的 干涉 以 及 破碎 


我 们 也 置 经 提 到 ， 这 个 涡 线 不 会 突然 消失 ， 更 准确 的 一 个 描述 ， 应 该 
叫 “ 涡 的 破碎 ”或 “ 涡 的 破裂 ” ， 如 图 2-19e 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 涡 核 
不 再 稳定 ， 分 离 成 很 多 小 的 滑 。 如 果 这 种 情况 在 平板 上 发 生 ， 所 谓 的 抽 吸 
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2.6 阻力、 升力 和 侧 问 力 














在 前 面 的 介绍 中 ， 我 们 提 到 了 作用 在 车 身上 的 两 种 力 的 类 型 。 第 一 种 
是 压力 形成 的 阻力 ， 是 作用 在 车 映 法 向 方向 (垂下 于 和 车 映 表面 ) 的 ， 它 产 
生 升力 和 一 部 分 的 阻力 。 第 二 种 是 剪 切 力 (例如 靡 擦 力 )， 它 平行 于 和 车身 
表面 平面 作用 ， 只 产生 阻力 。 

这 些 力 可 以 分 解 为 多 个 分 量 。 最 典型 的 坐标 系 如 图 2-21 所 示 。 基 于 这 
个 坐标 系 ， 我 们 可 以 定义 三 个 力 和 三 个 力矩 系数 。 但 是 为 了 简便 行事 ， 一 
般 我 们 关注 两 个 最 凋 见 的 力 ， 它 们 是 升力 和 阻力 。 侧 癌 力 在 有 很 强 的 侧 风 
或 超 /会 车 的 情况 下 才 会 显得 更 加 重要 〈 然 而 ， 我 们 主要 是 讨论 赛车 相关 
的 问题 ， 并 且 对 于 客车 人 来 说 他 们 认为 车 辆 的 速度 很 蝇 ， 这 时 侧 风 效应 不 
REZAN) o 

阻力 的 方 回 (图 2-21 所 示 ) EFIT TERIEN, WENE 
正方 向 (x 轴 方 向 ); 侧 向 力 是 朝向 y 轴 正 向 的 ; 升力 是 向 上 的 ， 垂直 于 地 
E (2 轴 方 向 ) 。 当 然 ， 所 谓 的 下 压力 就 是 负 升 力 ， 作 用 于 z 轴 负 回 。 

尽管 我 们 想 尽 量 都 讨论 升力 和 阻力 ,但 是 当 我 们 讨论 气动 载 集 时 我 们 
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还 是 非常 有 必要 提 及 绕 三 个 坐标 轴 的 三 个 力 算 。 对 于 赛车 最 重要 的 是 俯仰 
力矩 ， 它 是 绕 y 轴 的 力矩 ， 如 图 2-21 所 示 。 由 于 指向 和 车身 右 侧 是 确定 为 y 
轴 正 同 ， 所 以 对 于 集 仰 力矩 来 说 ， 它 的 正 同 就 是 使 车 前 方向 上 拾 起 的 方 疝 ， 
通过 它 可 以 确定 车 辆 前 后 轴 下 压力 的 比 。 这 个 前 后 轴 升 力 的 比值 对 于 高 速 
考 车 的 行驶 稳定 性 非常 重要 ， 我 们 以 后 会 具体 介绍 ( 见 表 5.2)。 
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建立 一 个 无 量 纲 的 升力 和 阻力 的 系数 ， 主 要 是 为 了 让 这 个 系数 与 速度 
无 天 ， 而 仪 仪 与 车 映 形状 相关 。 举 例 来 说 ， 在 拖车 试验 的 结果 中 ， 总 的 拖 
搜 力 与 速度 关系 在 图 2-22 展示 。 轮 胎 和 地 面 的 深 动 阻力 用 x 表示 。 它 一 裔 
随 春 车 速 的 增加 而 增加 得 很 缓慢 〈 这 个 可 以 单独 测量 获得 ) 。 然 而 ， 总 阻 
力 随 着 车 速 增加 得 非常 快速 ， 呈 现 一 条 抛物 线 状 (类 似 D= Cv*, C 是 和 党 
数 )， 它 表明 ， 气 动力 是 随 着 车速 的 二 次 方正 比 增加 的 。 实 心 三 角 标 示 的 
就 是 总 的 测量 数据 ， 在 高 速 时 ， 该 曲线 拟 合 得 非 肖 好 。 
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气动 力 是 非常 重要 的 《特别 是 速度 超过 200km/h AY, “LB KEK) , 
但 是 更 重要 的 是 ， 如 采 我 们 想 获得 无 量 纲 的 形式 ， 我 们 必须 将 测量 的 气动 
力 除 以 速度 的 二 次 方 。 我 们 可 以 在 下 文中 给 出 准确 的 定义 ， 包 括 气 动 升力 
系数 C1、 气动 阻力 系数 C4 和 气动 侧 问 力 系 数 C,。 图 2-22 中 ， 气 动 阻力 是 随 
速度 变 大 抛物 线形 状 变化 的 ， 如 末 把 气动 阻力 系 效 展 示 在 图 2-22 的 话 ， 
这 将 会 是 一 条 接近 水 平和 线 ， 实 际 上 气动 阻力 系数 不 随 速度 变化 〈 并 不 是 
完全 不 变化 ， 这 里 不 考虑 雷诺 数 效 应 的 影响 )。 

出 现在 气动 力 系数 公式 中 的 参考 面积 4， 在 汽车 空气 动力 学 领域 使 用 
的 是 正 投影 面积 ， 如 图 2-21 右 侧 的 图 所 示 。 通 常 ， 汽 车 制造 商会 通过 测量 
汽车 的 正 投影 的 面积 来 获得 精确 的 数值 ， 也 有 些 制造 商 (比如 客车 设计 
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者 ) 采用 相对 宽松 的 他 们 自己 定义 的 参考 面积 。 同 一 辆 客车 有 不 同 的 气动 
力 系 数值 也 是 有 可 能 的 ， 一般 来 说 ,在 5% 的 误差 以 内 部 是 正常 的 。( 在 接 
下 来 的 草 广 ， 我 们 会 介绍 气动 力 测 量 方法 ， 风 洞 安 站 、 车 轮 旋转 、 注 流水 
平 、 风 洞 和 模型 的 尺寸 都 会 影响 结果 ) 。 


阻力 、 升 力 和 侧 向 力 系数 


图 2-22 表明 气动 阻力 是 随 着 车 速 的 二 次 方 增长 的 。 为 了 获得 无 量 纲 
的 载荷 系数 ， 我 们 需要 让 它 除 以 速度 的 二 次 方 。 如 我 们 早期 所 说 ， 这 个 系 
数 应 该 与 车 速 无 关 ， 仅 仅 与 车 身 的 形状 有 关系 。 这 样 ， 气 动力 系数 ， 包 括 
升力 系数 C1、 阻力 系数 Ca 和 侧 向 力 系数 C, WF: 





























C= az (2.13) 
FPA 

C= = (2. 14) 
FPA 

Ga 1 ~ (2.15) 
BP YoA 


实际 上 ， 升力 LK、 阻力 DAMAI Y ERR oe, RFR TT Esk 
(2.7) 中 定义 的 ， 并且 除 以 了 一 个 参考 面积 4。 对 于 汽车 来 说 ， 汽 车 的 正 
投影 面积 就 是 这 个 参考 面积 。 而 且 这 个 系数 用 不 同 的 符号 ， 特 别 是 在 欧 
洲 ， 它 们 基于 坐标 轴 定 义 ， 用 C.、C, 、C, RANEK Ca, C, 和 C1。 
举 个 例子 来 计算 气动 阻力 D。 假 设 ，C4 = 0.4， 速 度 v=30m/s， 我 们 
可 以 用 下 面 的 公式 : 
1 2 1 2 
D=Cil 3 A] =0. 4x51, 22x30?x1. 5=329.4N (2. 16) 


对 于 参考 面积 4， 正 投影 面积 是 1. 5m” (赛车 的 数值 一 般 偏 小 ， 民 用 
SN ee 





























2.6.1 典型 阻力 和 升力 系数 值 


图 2-23 列 出 了 一 些 典 型 形状 的 气动 力 系数 的 范围 《我们 假设 这 些 都 是 
同样 的 正 投 影 面积 4)。 对 于 阻力 系数 来 说 ， 最 差 的 情况 就 是 有 一 个 平板 垩 
直 放 置 在 气流 中 ; 我 们 放置 一 个 圆 形 的 平板 ， 阻 力 系数 大 约 为 1.17， 因 为 
对 称 升 力 系 数 为 0。 这 个 阻力 大 的 原因 是 圆 盘 的 薄 边 引起 了 气流 分 离 。 通 
过 增加 这 个 盘 的 厚度 〈 气 流 方 癌 的 长 度 ， 类 似 圆柱 ) ， 气 流 在 圆 盘 后 的 很 
长 距离 才能 够 转 回 ， 因 此 阻力 也 会 减 小 ， 如 图 2-23 下 面 的 两 个 例子 。 通 过 
对 圆柱 的 前 端 和 后 部 的 形状 进行 流 线 化 ,整个 的 气流 分 离 得 到 了 控制 ， 气 
动 阻力 系数 降低 到 非常 低 的 水 平 ， 接 近 0. 04。 

接 下 来 我 们 将 试图 对 地 面 的 车 辆 进行 流线型 化 设计 ， 如 图 2-23 所 示 的 
第 五 幅 ， 这 种 形状 阻止 了 大 量 地 面 附 近 和 对 和 车轮 产生 阻力 的 气流 ， 这 个 形 





























x 7 种 形状 
的 典型 升力 和 阻力 
系数 





状 获得 的 气动 阻力 系数 达到 0. 15。 由 于 地 面 附近 的 气流 的 存在 ， 车 映 气流 
不 再 对 称 ， 而 且 车 映 项 部 速度 较 大 ARE), 这样 会 导致 一 个 正 的 升力 。 
一 个 量 产 车 会 有 非 第 多 的 车 喘 细 方 ， 它 们 都 会 产生 局 部 的 流动 分 离 ， 增 加 
车 辆 的 阻力 (这 个 0.43 的 是 代表 1960—1990 年 的 箱 型 车 设计 ) 。 而 且 ， 汽 
车 撒 部 不 容易 平整 光 清 〈 发 动机 、 冷 部 系统 和 晤 漆 等 部 件 都 会 扰动 气流 ) ， 
因此 典型 的 民用 乘 用 和 可 能 有 更 大 的 气动 升力 。 

后 面 将 会 解释 到 的 是 ， 下 压力 可 以 提升 赛车 性 能 ， 因 此 ， 赛 车 设计 者 
用 增设 次 型 的 方式 来 产生 气动 下 压力 。 图 2-23 所 示 的 最 后 一 个 例子 ,一 
图 车 的 原型 车 。 升 力 系数 CI=-3. 0 看 起 来 也 不 是 多 么 不 寻常 。 这 个 增加 不 
少 的 阻力 是 因为 诱导 阻力 产生 的 结果 ， 这 是 使 用 了 有 限 长 度 的 升力 波 型 之 
后 必须 要 付出 的 代价 。 
































从 上 述 内 容 ， 我 们 能 得 出 3 个 非常 重要 的 结论 : 
1) 对 于 流线型 好 的 形体 ， 没 有 流动 分 离 ， 在 x 轴 的 压力 分 布 产 生 的 力 





是 不 存在 的 〈 见 参考 文献 2 2， 本 书 8.3.3~8.3.4)， 因 此 ， 阻 力 仅仅 是 表 
面 摩 探 的 结 末 。 这 样 我 们 可 以 建立 一 个 摩擦 力 对 整个 阻力 的 影响 〈 例 如 Ca 
约 为 0.04) 。 

a A nda 必用 的 范围 内 ) 。 

3) 地 面 的 间 辽 能够 产生 气动 升力 〈 当 气流 限制 在 车 底 的 时 候 ， 和 是正 值 ) 。 

on heiress 
影响 。 由 于 这 种 原因 ， 让 我 们 看 两 种 体 化 的 模型 ， 如 图 2-24， 这 些 形状 来 
源 于 椭圆 截面 (部 有 同样 的 正 投影 面积 和 体积 ) ， 当 它们 菲 近 地 面 时 测量 
它们 的 升力 和 阻力 。 这 两 种 形状 代表 了 多 年 来 汽车 外 形 的 发 展 趋 势 。 对 于 








| 2-24 地 面 间 
距 对 气动 升力 和 阻 
力 的 影 啊 
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对 称 的 椭圆 形体 ， 减 小 离 地 间 际 将 引起 车 底 的 气流 加 速 ， 产 生 更 大 的 下 压 
力 〈 可 以 回想 一 下 伯 努 利 方程 ， 速 度 增 大 将 导致 压力 降低 )。 当 然 ， 阻 力 
也 将 会 增加 ， 这 主要 是 因为 椭圆 形体 的 尾部 的 分 离 增加 了 。 而 随后 进行 的 
半 椭 圆 截 面 形 体 的 研究 正好 与 之 相反 ， 主 要 是 因为 地 面 间 际 减 小 会 阻挡 车 
体 底 部 的 气流 (由 于 车 下 部 周围 尖锐 的 边 绿 )。 对 于 气动 阻力 来 说 ， 它 表 
现 出 与 对 称 形体 类 似 的 趋势 ,但 是 试验 的 结果 看 起 来 半 椭 圆 的 阻力 值 更 低 
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2.6.2 几 种 车 辆 的 阻力 和 升力 系数 





基于 图 2-24， 我 们 可 以 将 地 面 车 辆 的 形体 根据 空气 动力 学 的 研究 分 为 
两 大 类 。 一 种 是 设计 师 尽 最 大 的 努力 阻止 气流 进入 车 辆 的 奔 部 ; 为 外 一 种 
AERD, 但 是 非 第 大胆， 尽量 让 气流 通过 车 研 。 两 种 部 设计 出 来 了 相当 
低 的 气动 阻力 系数 的 和 车辆。 但 是 如 果 要 寻求 更 大 的 下 压力 的 话 ， 那 后 面 的 
方法 就 是 最 佳 的 选择 了 。 这 种 设计 理念 目 20 世纪 70 年 代 开 始 非 常 强烈 地 
影响 赛车 设计 ， 而 且 在 80 年 代 也 同样 盛行 。 我 们 在 第 6 章 中 会 给 出 更 多 的 
关于 产生 下 压力 的 措施 。 

表 2.3 列 出 了 一 些 车 型 的 气动 力 系数 。 表 格 里 所 列 的 为 数 不 多 的 关于 
轿车 和 赛车 的 数据 ， 主 要 是 想 表 现 量 产 轿车 各 车 的 不 同 。 赛 车 的 气动 力 
系数 也 非常 有 限 ， 因 为 天 于 实际 完 车 的 这 些 信息 非 第 有 限 ， 并 且 从 发 表 的 























文字 中 也 很 难 获 得 。 最 后 的 四 行 提供 了 20 世纪 刚 开 始 几 年 的 数据 ， 可 以 看 
到 了 由 于 非 第 严格 的 空气 动力 学 发 展 规 则 ， 这 方面 的 进展 几乎 停 沛 了 。 特 
别 是 下 压力 ， 由 于 规则 等 的 各 种 限制 ， 基 本 不 能 上册 继续 增 大 了 。 
表 2. 3 几 种 地 面 车 辆 的 阻力 和 升力 系数 
年 份 . 车 型 评论 


























1986 Subaru XT Ret 28 
Porsche 911 Carrera 0.38 ~0.39 NA Ref 2.6 
跑车 1982 Camaro Z28 0.37~0.38 NA Ref 2.6 
1973 Porche 917/30 0.57 -1.04 Ref 2.8 
1985 generic prototype 0.74 -1.79 Ref 2.9 
1992 Mazda RX-792P 0.70 -3.80 Ref 2.11 
1992 Nissan P35,C 0.50 -3.00 Say so 
1991 Penske PC20, high downforce Ref 2.14 
1991 Penske PC20, speedway 0.740 —2.073 Ref 2.15 
1992 Galmer G92, high downforce 1.397 一 3.088 Ref 2.15 
1992 Galmer G92, speedway Ref 2.15 
2000 Ferrari F-1(high downforce) -2.85 Ref 2.22 
2002 Dodge NASCAR 0.39 -0.42 Ref 3.13 
2004 LoLa Indy Car( high downforce ) 0.96 -2.75 NA 
2004 Audi R8 0.54 -2.60 NA 


NA =not available 


PAAA (2. 13) 
Bh) at fay WY — SAE i AL 8. A A BA ta FOE Ba 
因素 。 


其 他 气动 力 的 习惯 定义 


不 是 所 有 的 人 都 乐于 用 无 量 纲 的 气动 载 千 系数 的 定义 。 也 许 那 些 大 车 
队 的 老板 硕 望 知道 那些 风 洞 的 工程 师 伙 计 们 昨天 晚上 到 撒 发 党 了 多 少 傍 的 
下 压力 ? 这 样 用 100lb (1lb=0.45kg) 的 下 压力 代替 气动 升力 系数 减 小 
0. 06 来 告诉 老板 ， 更 令 让 人 印象 深刻 。 所 以 我 们 需要 转化 这 些 无 量 纲 的 
参数 和 这 些 实际 应 用 的 单位 。 可 以 利用 式 (2.13) ~ 式 (2.15)。 比 如 ， 
在 印 地 赛车 的 车 队 里 通 冲 用 在 200mile7h 的 车 速 下 “ 磅 下 压力 ”来 衡量 阻 





~ 式 (2.15) 可 以 看 到 , 正 投影 面积 是 决定 气 
积 的 
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力 和 下 压力 。 所 以 ， 如 果 我 们 的 车 有 下 压力 系数 C1=-2.5， 正 投影 面积 
1.474m2 ， 空 气 密度 从 表 2. 1 查 的 ， 那 么 在 200mile/h 速度 下 的 下 压力 为 : 


1 1 
a(z A 4) =2. 5x x1. 22x89. 38x 1. 474 = 17957. 6N = 4040. SIbs 





OO) 
同时 200mile/h=89. 38m/s, Jf H. IN=0. 2248lbf, 
同样 在 欧洲 ， 经 和 常会 用 250km/h 的 下 压力 来 表示 。 
250km/h 的 气动 下 压力 表示 为 : 


1 1 
(50 52 4) =2, 5x5 x1, 22x69. 44?x1. 474 = 10840. 3N= 1106. 2kgf 





(2. 18) 

同时 250km/h=69. 44m/s, 3 H. IN=1/9. 8kef 
既然 大 多 数 赛车 的 正 投影 面积 都 在 1.35~1.5m ， 我 们 就 可 以 知道 ， 
对 于 C 为 -=1.0 大 约 对 应 1616lb 的 下 压力 (200mile/h) ，442kgf 下 压力 
(250mile/h) 。 如 采 应 用 更 加 精确 的 正 投影 面积 ， 可 以 计算 更 加 精确 的 值 。 





我 们 必须 要 资 ， 这 个 表格 只 是 列 出 了 一 些 典 型 的 气动 力 系 效 。 因 为 试 
验 设备 和 试验 手段 干 差 万 别 ， 所 以 获得 的 试验 数据 也 是 差异 很 大 ， 对 于 不 
同 的 两 辆 车 型 来 说 ， 只 有 在 同一 个 试验 设备 中 进行 的 试验 数据 才 具 有 可 比 
性 。 有 人 也许 还 想 追 问 阻力 和 升力 的 极致 能 到 多 少 ， 这 些 数 据 我 也 可 以 在 
这 非 正 式 地 介绍 一 下 。 保 时 捷 和 日 产 公 司 的 工程 师 在 20 世纪 90 年 代 曾 宣 
称 他 们 使 一 个 原型 车 模型 升 阻 比 达到 6， 升 力 系数 达到 C=-5.0。 在 实际 
的 赛车 中 ，1992 年 的 马自达 RX-792P 可 能 是 下 压力 记录 的 保持 者 ， 它 的 
升力 系数 为 -3. 80， 升 阻 比 是 -5.4。 非 常 重要 的 一 个 信息 是 20 世纪 90 年 
代 早 期 开始 要 求 赛 车 设计 者 限制 下 压力 的 值 。 


阻力 和 升力 的 来 源 


在 这 章 中 ， 我 们 学 习 了 基本 的 流体 力学 的 知识 之 后 ， 我 们 简要 地 了 解 
一 下 对 空气 动力 阻力 和 升力 有 页 献 的 来 源 。 表 2.4 中 列 出 了 各 种 气动 力 ， 
以 及 它们 页 献 的 气动 阻力 和 升力 系数 的 增 量 大 小 。 在 这 里 列 出 的 数据 是 非 
党 粗略 的 ， 对 于 具体 的 车 型 都 会 有 些 不 同 。 接 下 来 ， 想 让 我 们 针对 阻力 分 


量 分 类 开始 。 


























表 2.4 对 地 面 车 辆 气动 阻力 分 类 





位 置 AC, 
表面 摩擦 阻力 0. 04~0.05 
冷却 阻力 0. 00~0. 06 
内 流 场 0. 00~0. 05 
气流 分 离 0. 00~0. 45 
升力 阻力 0. 00~0. 60 


我 们 已 经 知道 摩 探 阻 力 的 贡献 〈 由 于 边界 层 ) ， 大 概 在 -0. 04~ 0. 05, 
但 是 其 他 的 贡献 我 们 需要 进一步 的 说 明 。 冷 却 阻 力 是 由 于 空气 流 经 散热 带 














和 内 部 管道 而 损失 的 分 量 产 生 的 。 大 多 数 的 参考 文献 都 将 这 个 分 量 的 大 小 
定 在 0.02~0. 06 (例如 参考 文献 2.6 第 200 页 )。 

内 流 (Fe DANE) 的 分 量 应 该 非常 小 ,但 是 一 些 赛车 规则 是 规定 需要 开 
窗 行 驶 ， 这 样 会 增加 0. 06 的 阻力 系数 。 

路 面 车 辆 气动 阻力 最 大 的 来 源 是 气流 分 离 ， 特 别 是 位 于 车 辆 后 部 ( 形 
状 阻力 )。 对 于 0 这 个 值 ， 只 是 对 于 流线型 化 非常 好 的 理想 的 车 ， 实 际 上 来 
说 大 部 分 车 辆 的 阻力 系数 都 位 于 0. 30。 对 于 开放 车 轮 赛 车 ， 四 个 轮子 就 可 
以 让 赛车 阻力 系数 超过 1. 00。 

最 后 一 项 是 升力 诱导 产生 的 阻力 ， 它 是 为 了 增加 下 压力 而 诱发 产生 的 
结果 。 它 是 部 分 来 源 于 增加 了 妈 型 ， 部 分 来 源 于 车 辆 本 身 的 升力 以 及 缀 型 
合 一 流 经 车 身 气 流 的 相互 作用 。 阻 力 大 小 是 随 看 升力 增加 的 ， 其 机 理 我 们 
将 在 第 4 音 和 第 6 曹 解释。 对 于 轿车 来 说 ， 这 个 值 是 非常 小 的 ， 这 个 0. 60 
的 值 是 对 于 有 很 大 的 升力 系数 的 车 来 说 的 (比如 C1=3.0)。 

接 下 来 ， 我 们 看 看 对 于 路 面 车 辆 的 气动 升力 的 来 源 。 从 图 2-24 我 们 可 
以 得 出 一 个 基本 的 结论 ， 大 部 分 车 型 都 有 一 个 0.10~ 0. 35 左右 的 正 升力 。 
通过 增加 底部 气流 ， 比 如 利用 车 底 扰 流 器 (CEEI), ， 升 力 可 以 减 小 
到 -0. 10。 所 以 第 一 个 贡献 就 是 车 身 的 形状 ， 详 见 表 2. 5, 

表 2.5 对 地 面 车 辆 升力 系数 的 贡献 分 类 


























位 置 AC, 
车 号 0. 35~(-0. 10) 
FE AY 0. 00 ~ (-2. 00) 
二 者 相互 作用 0. 00~ ( -2. 00) 


Spill FA AY C258 FEE EPI Bs FE ai oe Je eB, HE eA RF 
KALTER, AAW URTER KERE. RRO, ATE 
一 个 半 吨 的 车 在 高 速 的 情况 下 产生 超过 1t 的 下 压力 ， 升 力 系数 的 范围 从 0 
到 -2. 0 也 就 并 不 是 罕见 的 事情 ， 这 代表 了 大 多 数 喜 于 的 水 平 范 围 ， 特 别 是 
方程 式 完 车 。 

加 型 和 车 映 的 相互 作用 是 将 会 在 安 疙 思 型 后 对 车 映 下 压力 产生 一 个 增 
加 的 效 霖 。 这 种 相互 作用 产生 的 力 的 大 小 会 和 四 型 目 己 产生 的 力 相 当 ， 我 
们 将 会 在 第 6 章 举 例 说 明 。 


2. 6. 3 一 些 相关 报道 


在 本 章 ， 我 们 回顾 了 一 些 与 汽车 空气 动力 学 有 关 的 基本 概念 。 然 而 ， 
目 从 汽车 制造 三 商 发 现 汽 车 空气 动力 学 的 研究 有 助 于 他 们 销售 汽车 之 后 ， 
大 量 的 汽车 空气 动力 学 研究 在 1980 年 以 后 开展 起 来 。 随 之 而 来 的 ， 大 量 有 
天 这 个 内 容 的 研究 论文 、 会 议论 文 下 至 书籍 出 版 。 本 节 下 面 的 和 商 要 介绍 ， 
可 以 让 读者 方便 地 寻找 有 用 的 参考 资料 。 

首先 ， 如 有 我 们 考虑 现在 汽车 空气 动力 学 领域 的 研究 ， 参 考 文献 2. 6、 
2.8 和 2. 16 对 现在 的 进展 有 很 完整 的 概述 。 文 献 2. 8 有 一 个 通用 概述 ， 文 
献 2. 16 更 加 关注 工程 实践 ， 文 献 2. 6 是 一 个 非常 大 实 的 工程 数据 汇总 。 尺 
管 这 些 都 是 主要 论述 路 面 车 辆 空气 动力 学 的 ， 但 是 也 同时 提 到 了 部 分 的 略 
车 空气 动力 学 问题 。 
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对 于 专业 的 工程 师 来 说 ,一些 SAE 的 技术 论文 是 非常 有 价值 的 。 每 年 
在 SAE 世界 大 会 之 后 都 可 以 有 最 新 的 论文 出 版。 这 些 文献 里 有 非常 多 有 价 
值 的 技术 文章 ， 例 如 文献 2.4、2. 17~2. 19。 当 然 ， 在 这 大 量 的 论文 中 只 
很 小 的 一 部 分 是 和 赛车 相关 的 。1996 年 起 ，SAE 每 半年 举行 一 次 赛车 工程 
大 会 ,一般 在 每 年 年 底 ， 这 些 会 议 的 论文 集 是 直接 和 赛车 空气 动力 学 相 
天 的 。 

对 于 那些 希望 看 到 大 学 工程 这 样 水 平 的 有 关 低 速 空气 动力 等 教材 的 读 
者 朋友 ， 建 议 以 文献 2.1 介绍 的 基本 入 门 文字 开始 。 更 高 级 别 的 可 以 看 文 
献 2.2， 它 主要 针对 波 型 的 计算 问题 。 最 后 ， 如 果 对 大 量 的 有 关 不 同情 况 
的 阻力 和 升力 的 试验 信息 有 兴趣 ，S. F. Hoerner 建立 的 数据 库 是 你 查找 信息 
的 好 地 方 。 他 毕生 收集 的 信息 发 表 在 两 卷 独 立 的 著作 中 ， 阻 力 在 文献 
2. 20， 升 力 在 文献 2. 21。 

国内 的 赛车 空气 动力 等 研究 刚刚 开始 ， 近 几 年 国内 开始 了 学 生 方程 式 
比赛 ， 越 来 越 多 的 学 生 开始 进行 方程 式 纤 车 的 空气 动力 研究 ， 并 将 人 研究 结 
宁 应 用 到 考 车 中 。 这 些 人 研究 虽然 很 有 价值 ， 但 是 在 整个 客车 空气 动力 学 的 
领域 里 看 ， 还 是 非 第 浅显 。 随 者 中 国 完 车 运动 的 开展 ， 会 有 越 来 越 多 的 人 研 
究 人 员 和 企业 的 工程 技术 人 员 从 事 桌 车 空气 动力 学 ， 也 会 有 越 来 越 多 的 研 
究 和 技术 的 进展 被 报道 。 

















2.7 本章 小 结 


参考 文献 


非 第 可 观 的 空气 动力 载 傈 会 通过 空气 作用 在 行驶 的 汽车 上 ， 这 个 载 何 
会 随 痢 速度 的 二 次 方 增 大 。 最 第 被 涉及 的 载 何 是 气动 阻力 ， 它 与 汽 车 的 行 
驶 经 阐 性 相关 而 升力 将 会 影响 汽车 的 操纵 性 能 。 

在 和 车身 表面 有 一 层 很 薄 的 边界 层 存 在 ， 这 里 空气 速度 接近 于 0 (表面 
上 ) 。 如 果 这 个 边界 层 仍 旧 附 春 在 桔 喘 表面 上 《特别 是 车 喘 后 部 ) ， 就 会 有 
很 低 的 气动 阻力 系数 ， 如 琳 边 界 层 分 离 ， 气 动 阻力 系数 束 会 人 得 大 很 多 。 

边 寞 层 可 以 是 层 流 或 注 流 状态 ,后 者 边界 层 是 更 厚 的， 会 产生 更 多 的 
摩 探 阻 力 ， 但 是 可 以 延迟 流动 分 离 。 

对 于 底部 汽车 受到 限制 的 情况 ， 基 本 形体 的 升力 通 当 是 正 的 。 但 是 如 
琳 抵 部 气流 流速 增加 或 减少 限制 ， 就 可 能 产生 人 负 升 力 。 
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如 果 你 不 想 在 比赛 过 程 中 验证 你 的 气动 设计 构想 ， 那 么 有 三 种 基本 方 
法 去 人 研究 汽车 的 空气 动力 等 性 能 : 遂 路 试验 ， 风 洞 试 验 ， 以 及 更 常用 的 计 
算 机 数值 仿真 。 这 里 的 每 一 种 方法 都 有 它 目 己 的 优点 和 缺点 ， 并 且 对 预算 
和 特定 测试 工具 的 实用 性 的 考虑 会 决定 选用 何 种 特定 的 工具 来 进行 设计 和 
WE o 

道路 试验 似乎 是 获得 理想 性 能 数据 最 容易 的 方法 。 但 是 当 我 们 考虑 测 
量 升力 、 阻 力 以 及 前 后 轴 奏 分 配 时 ， 会 发 现存 在 攻 染 振动 以 及 不 同 的 工 况 
条 件 等 非常 多 的 困难 。 当 然 还 有 一 种 情况 ， 在 研发 一 种 新 车 型 的 时 候 是 没 
有 实 车 进行 测试 的 ， 所 以 这 种 方法 不 能 用 在 早期 的 设计 阶段 。 即 使 在 研究 
后 期 ， 许 多 模型 的 改变 (千里 外 形 和 车身 波形 等 的 改变 ) 将 会 花费 大 量 时 
间 ， 因 此 这 种 方法 没有 吸引 力 ， 而 且 罗 驶 人 的 表现 和 不 同 工 况 可 能 不 会 重 
复出 现 ， 才 道 使 用 和 车辆 支撑 结构 部 知 要 郧 贵 的 花 销 。 

风 洞 试验 的 优点 是 可 以 控制 风 洞 内 部 试验 环境 。 但 是 全 尺寸 风 洞 试验 
通常 比较 郧 吴 ， 并 且 可 能 没有 试验 模型 (或 还 没有 制作 模型 )。 为 一 方面 ， 
小 比例 的 模型 和 它们 的 试验 可 能 不 会 完全 与 全 尺寸 试验 的 条 件 一 样 。 此 外 ， 
Um Ae) ORE TT ALE A ( 如果 不 转动 ) 还 引入 一 些 附加 间 题 ， 而 这 
些 问题 会 导致 理论 上 获得 的 数据 与 冤 车 在 赛 道上 的 数据 存在 差异 。 

应 用 计算 流体 力 等 数值 模拟 或 仿真 可 能 是 赛车 空气 动力 学 家 梦想 的 理 
想 答 案 。 毕 苋 ， 它 不 需要 真实 的 汽车 。 考 虑 到 计算 机 能 力 的 迅速 增强 和 计 
算 机 的 使 件 、 软 件 花费 逐渐 减少 ， 这 使 得 这 项 技术 越 来 越 具 有 吸引 力 。 然 
而 ， 并 不 是 流体 的 所 有 物理 问题 部 可 以 被 数字 模型 化 ， 所 以 需要 蜗 水 平 的 
专家 来 处 理 和 解释 计算 机 所 得 到 的 结果 。 由 于 之 前 提 及 的 优点 ， 许 多 专业 
团队 正在 利用 计算 机 数值 模拟 技术 ， 而 且 会 联系 风 洞 试验 和 道路 试验 一 起 
进行 研究 ， 所 以 即使 是 计算 机 数值 模拟 已 经 很 好 地 应 用 到 赛车 研发 过 程 中 ， 
也 需要 数值 模拟 操作 人 员 水 平 提升 及 与 其 他 试验 手段 进行 对 比 验证 上 的 长 
期 投入 ， 尽 管 目 前 CFD 数值 模拟 的 精度 越 来 越 高 ， 试 验 仍 不 可 或 缺 。 

流体 动力 学 相当 复杂 。 没 有 一 种 空气 动力 学 的 研究 方法 对 于 改进 汽车 
设计 是 完美 的 ， 有 时 不 只 应 用 一 种 方法 ， 甚 至 所 有 的 方法 都 可 能 会 被 应 用 
上 。 在 这 一 章 我 们 来 学 习 上 述 几 种 方法 ， 并 尽量 将 其 运用 到 与 其 相关 的 、 
次 入 的 空气 动力 学 问题 的 全 究 上 。 
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在 我 们 进入 正题 之 前 ， 让 我 们 来 理 消 我 们 从 这 些 方法 中 所 期 望 铸 得 的 
空气 动力 学 信息 的 类 型 吧 。 通 常情 况 下 ， 所 收集 到 的 信息 应 该 至 少 包含 以 
下 信息 的 一 部 分 : 

1) 所 有 的 空气 动力 学 系数 ， 庄 如 升力 (前 /后 轴 的 )、 阻 力 等 。 

2) 表面 压力 分 布 ， 这 个 数据 将 会 提供 怎样 改进 汽车 外 形 的 线索 。 

3) 流动 显示 数据 ， 如 流 线 (在 车 映 上 附着 /分 离 )， 可 以 确定 气流 分 
离 位 置 。 

还 有 其 他 种 类 有 用 的 空气 动力 学 数据 ( 如 边 罕 层 厚度 、 环 境 对 空调 系 
统 的 影响 、 由 于 逆向 气流 导致 的 尘土 积淀 等 ), 但 是 在 设计 者 车 时 ， 通常 
没有 足够 的 时 间 获 得 以 上 所 有 的 数据 。 因 此 ， 在 设计 之 初 我 们 应 该 明确 我 
们 需要 什么 样 的 数据 ， 明 确 每 一 种 空气 动力 学 方法 能 够 提供 怎样 的 数据 信 
姑 ， 以 及 哪 一 种 方法 获得 的 试验 数据 是 更 加 可 徘 的 。 


3.2 道路 试验 














道路 试验 最 突出 的 优点 是 所 测试 的 是 真 车 在 实际 路 面 上 行驶 时 的 数据 。 
不 仅 如 此 ， 改 进 设计 所 产生 的 效果 可 以 非 弟 快速 地 通过 测量 汽车 在 预定 道 
路 的 最 大 速度 或 转 膏 速 度 来 进行 评 佑 。 

但 是 ， 进 行 一 个 试验 时 通 稼 需要 一 个 被 测 目标 对 象 ， 以 及 收集 和 分 析 
DEBE Mar. WA BA ARIS NAN, ALA Eb Ane A BR 
MARIA CRP HT ARER IR Te EG ER, ALY 
EMT ABD ite AY Be), TT LA i m Be DARA eG Bs EC Bl 73 — FE 
RAY, POU BE BRT AE HY Big BE, ORE A BE a Mn EY See ae, BEA PR 
障 道路 和 试验 条 件 的 可 重复 性 变 得 更 加 困难 。 因 此 ， 直 路 试验 的 缺点 就 是 
携 市 不 易 移动 旦 精准 上 度 高 的 试验 仪 瘟 受到 限制 ， 以 及 不 可 控制 的 外 部 环境 
( 风 )。 固 定 的 天 平 测量 风 洞 试验 下 的 空气 动力 学 载 傈 ， 在 所 路 试验 过 程 中 
也 会 采用 相似 的 直接 测量 的 方法 。 记 住 这 些 ， 我 们 将 集中 关注 怎样 获得 罕 
气动 力学 升力 、 阻 力 、 表 面 压 力 分 布 和 气流 可 视 化 这 些 信息 。 


3.2.1 升力 的 测量 


传统 的 道路 试验 升力 测量 技术 是 基于 测量 由 空气 动力 学 负载 而 引起 悬 
淋 的 变形 或 应 变 。 每 个 车 轮 上 悬 架 的 变形 都 是 可 以 测量 出 来 的 ， 并 且 相 关 
的 悬 恕 部件 附 近 的 位 移 都 可 以 通过 对 等 的 升力 或 下 压力 表示 出 来 。 这 种 方 
法 最 直接 的 优点 是 车 轮 之 间 的 载 集 分 布 是 很 容易 获得 的 ; EE A A 
的 升力 是 无 法 测量 的 。 这 样 ， 就 会 在 测试 开放 和 车轮 赛车 时 可 能 出 现 比 测试 
封闭 车 轮 完 和 车 更 大 的 困难 。 但 是 如 琳 仅 仅 是 进行 对 比 的 研究 ( 比如 ， 比 较 
两 种 不 同 的 尾 轰 )， 也 能 够 庆生 很 好 的 试验 结 

悬 恕 上 的 空气 动力 学 载 傈 也 可 以 通过 安 竣 在 弹 壮 上 的 应 变 片 来 测量 ， 
如 图 3-1 Pras, BAY ICSE RR SH te BEN ee Mate, QUES 3-2 所 示 。 
VERA EE ER TIE, tH] DA A SE oR, JS RR AY 
离 地 高 度 保 持 不 变 。 

为 了 计算 空气 动力 学 系数 ， 比 如 阻力 和 升力 系数 ， 像 式 (2. 13) 和 式 
(2.14) ， 必 须 同时 测量 汽车 速度 ( 动 压 )。 这 通 第 用 到 一 个 及 托管 ， 如 图 
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I-RE 2 
量 后 轴 升 力 的 钢板 弹 
Be 3 一 为 转 矩 而 设置 
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= 1 2 
3-2 所 示 ， 它 直接 测量 动 压 (pv )。 实 际 上 这 种 探头 也 会 测量 侧 滑 角 
CMAK) 和 空气 温度 。 因 为 这 种 测量 方式 需要 在 无 气流 干扰 的 条 件 下 ， 














所 以 这 种 探 尖 安 疤 在 汽车 前 上 方 ， 在 这 些 位 置 处 汽车 自 号 引起 的 干扰 可 以 
忽略 不 计 。 


3.2.2 阻力 的 测量 


道路 试验 测量 阻力 有 些 复杂 ， 由 于 汽 生 前进 运 动 的 阻力 ， 不 仅 有 空气 
动力 学 阻力 ， 还 有 汽车 的 轮胎 摩 控 阻力 和 轮胎 滚动 阻力 。 轮 胎 阻力 通 间 只 
因为 速度 而 稍微 改变 (图 2-21) ， 除 了 速度 很 高 的 情况 。 通 过 道路 试验 的 
手段 测量 空气 动力 学 阻力 需要 已 知 标 准 载 何 下 轮胎 滚动 阻力 与 速度 之 间 关 
系 的 数据 资料 。 这 些 数据 通常 可 以 从 客车 轮胎 制造 商 奢 里 得 到 。 综 合 深 动 
阻力 〈 包 括 轮 胎 和 机 械 摩 探 阻力 ) 可 以 按照 图 3-3 (如 参考 文献 3.1) 所 擂 








GE FRA 
拖车 的 方式 测量 轮 
滚动 阻力 


印 地 赛 
车 气动 阻力 系数 与 
最 大 阻力 关系 





第 3 草 ”专业 研究 工具 





述 的 试验 来 进行 测量 。 在 这 种 情况 下 ， 试 验 汽车 被 密封 在 与 外 界 空气 隔离 
的 挂车 音箱 里 ， 并 被 拖车 拖 动 ， 其 内 部 的 测 力 传 感 融 测 量 拖 动 拉力 (此 时 
没有 空气 阻力 ) 。 


挂车 黑箱 
牵引 车 辆 r 轴 向 载荷 测 力 传感器 
一 ON 
A 
人 
滑动 密封 滑动 密封 


只 要 轮胎 《滚动 ) 阻力 和 机 械 摩 探 力 的 值 已 知 ， 那 么 空气 阻力 就 可 以 通过 
测量 总 的 纵 回 阻力 来 进行 计算 。 以 往 的 几 种 测量 方法 都 是 基于 对 悬 洪 和 传动 轴 
上 载 倚 的 测量 ， 或 者 通过 测量 汽车 最 大 速度 ， 或 者 通过 使 用 滑行 减速 测量 技术 。 

在 一 些 试验 中 (参考 文献 2 3) 驱动 力 是 通过 测量 传动 轴 上 的 转 矩 来 
进行 测量 的 。 特 殊 的 应 变 厂 粘 在 传动 铀 上， 由 驱动 转 矩 获得 应 变 ， 通过 电 
侯 信 号 传递 到 不 旋转 的 接收 融 上 (图 3-1) 。 这 个 信息 通过 校准 调整 来 测量 
总 的 驱动 力 。 通 过 从 这 个 力 里 面 减 去 轮胎 的 滚动 阻力 ， 就 可 以 计算 出 来 空 
气动 力学 阻力 了 。 

还 有 一 种 更 简单 的 布置 就 是 汽车 被 拖拉 并 且 拖 拉 箱 里 的 拉 紧 力 可 以 被 
记录 下 来 。 参 考 文献 2. 3 引用 过 这 种 方法 ， 同 样 ， 它 的 主要 缺点 就 是 拖 后 
所 带 来 的 气流 扰 劲 《即使 是 市 痢 一 个 相当 长 的 线索 ) 。 

直线 跑道 上 那 种 经 稍 用 来 测试 赛车 最 高 速度 的 试验 ， 能 够 提供 关于 汽 
车 阻力 较 好 的 比较 性 信息 (假设 当 测 量 客车 的 速度 时 侧 向 风 的 有 影响 是 可 以 
忽略 的 ) 。 通 过 简要 地 记录 在 节气 门 开 度 到 最 大 状态 时 各 种 设计 下 发 动机 
的 最 大 转速 ， 讽 可 以 获得 相当 精确 的 空气 劲 力学 阻力 比较 结果 。 原 次 印 地 
考 车 在 完 车 跑道 上 试验 的 最 典型 的 结果 如 图 3-4 所 示 。 这 种 通过 四 个 不 同 
的 跑 速 (用 三 角形 符号 表示 ) 进行 曲线 拟 合 的 实 线 是 用 来 测量 汽车 的 最 大 
速度 的 。 在 这 四 种 跑 速 下 ， 下 压力 是 增加 的 ， 同 时 也 导致 阻力 增加 。 即 使 
在 改变 齿轮 的 传动 比 以 匹配 新 的 最 大 速度 的 情况 下 ， 增 加 的 阻力 仍然 明显 
地 降低 了 汽车 的 最 大 速度 。 
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减速 滑行 试验 在 以 往 试验 中 被 成 功 地 运用 〈 如 参考 文献 3.2~3.4)， 这 














GED 滑行 坛 
验 中 典型 的 速度 和 
时 间 的 数据 








种 方法 在 国内 也 广泛 应 用 。 试 验 车 设 定 一 个 初始 速度 ， 然 后 让 它 请 行 至 静止 
状 在。 阻力 系数 取决 于 减速 度 和 诊 行 距离 这 两 个 数据 。 尽 管 试 验 在 理论 上 操 
作 人 简单 ， 但 是 它 需 要 考虑 到 惯性 的 影响 。 外 部 〈 空 气 ) 扰动 在 等 速 试验 中 的 
影响 要 比 预 期 的 更 加 敏感 ， 所 以 每 一 个 数据 需要 做 相当 多 的 重复 试验 。 
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图 3-5 PTIK ER HH EEIE E ITA E Sy E BE NY E BY I 
表 关 系 的 一 个 例子 。 

汽车 下 清 时 的 速率 〈 负 加 速度 ) 与 所 提供 的 力 成 比例 ， 为 了 证 明 空 
气 运动 阻力 是 如 何在 减速 滑行 试验 中 求 出 来 的 ， 我 们 来 回顾 一 下 牛顿 第 二 
运动 定律 ， 那 就 是 加 速度 在 作用 力 方 回 上 的 关系 ， 由 以 下 公式 表示 : 

ma=F (3.1) 

m 是 汽车 的 质量 (包括 旋转 部 分 的 惯性 )。 根 据 本 部 分 内 容 ， 这 个 力 是 阻 
力 〈( 加 上 深 动 阻力 )， 并 且 在 减速 消 动 试验 过 程 中 汽车 的 速度 减 小 ， 开 始 加 速 
度 为 负 。 现 在 ， 如 有 果 我 们 在 图 3-5 的 曲线 上 选取 一 个 小 的 时 间 间 阳 At， 其 速 
度 减 小 了 Av， 然 后 我 们 可 以 通过 Av/At 来 求 出 汽车 的 减速 度 。 基 于 这 些 已 知 
量 和 牛顿 第 二 运动 定律 ， 我 们 可 以 求 出 在 这 个 区 间 内 的 总 阻力 

D=-mAv/ At (3.2) 

fi 5 7a AAA ERE VD AY, BIE TA TRE (AN Av 是 负 的 )。 
RAAF EMA SE Ni YR oH BEL H HA E h TEH Fe HT | EE ea PE 
啊 ， 然 后 就 可 以 根据 牛顿 第 二 运动 定律 ， 利 用 式 (2.13) 就 可 以 计算 出 
阻力 系数 。 外 力 就 是 汽车 减速 时 受到 的 阻力 ， 即 轮胎 的 滚动 阻力 和 空气 动 
力学 阻力 的 总 和 。 根 据 这 个 原则 ， 就 可 以 求解 出 汽车 的 阻力 。 实 际 上 ， 如 
果 考 虑 转动 部 件 的 惯性 (FH, eS) 以 及 将 传动 系统 的 摩 探 也 包 
括 在 内 的 话 ， 这 个 求解 过 程 是 复杂 的 ， 因 而 实测 的 精度 并 不 高 。 
3.2.3 表面 压力 的 测量 

道路 试验 或 风 洞 试验 中 表面 压力 的 测量 同样 要 考虑 道路 试验 数据 的 不 
稳定 性 ， 数 据 采 集 与 处 理 系 统 必 须 强 大 而 稳定 。 即 使 将 来 遥感 测量 技术 提 
升 ， 计 算 机 可 以 做 到 更 小 ， 并 且 对 振动 和 温度 影响 更 不 敏感 ， 这 些 测量 方 
法 的 缺点 消失 依然 需要 稳定 的 数据 采集 系统 。 
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汽车 的 表面 压力 可 以 通过 如 图 3-6 所 示 的 方法 测量 出 来 : 在 车 的 表面 上 锁 
一 个 小 筷 并 且 将 这 个 点 与 压力 传 感 带 连接 (这 个 小 孔 应 该 钻 得 章平 并 且 与 外 表 
HEA) 。 这 种 方法 用 来 测量 静 压 。 为 了 计算 相关 的 压力 系数 ， 动 压 也 是 需要 
测量 的 ， 这 个 动 压 可 以 通过 皮 托 省 进行 测量 (图 3-2 或 图 2-12)。 

为 了 获得 汽车 上 全 面 的 压力 分 布 (图 2-15) ， 需 要 销 大 量 的 压力 小 筷 
(我 们 称 之 为 测 压 孔 )， 并 且 让 这 些小 孔 与 一 个 中 央 测 量 单元 (压力 传 感 
at) 相连 。 如 图 3-7 所 示 ， ———. 
量 相当 多 个 数 的 压力 值 ( 通 第 是 32、48 等 ) 。 
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图 3-7 中 的 小 的 金属 管 阵 列 是 要 和 一 些 软 管 连 起 来 的 。 这 种 传 感 带 的 
优点 就 是 大 量 的 压力 传 感 带 可 以 在 模型 内 部 与 测 压 和 孔 相连 ， 最 后 只 留 有 一 
个 电缆 携带 春 信号 到 数据 接收 系统 。 在 风 洞 试验 里 ， 这 将 非 浓 方便， 因为 
没有 连通 传 感 硕 的 管子 放 在 模型 的 后 面 〈 在 这 之 前 ， 所 有 的 压力 连接 的 管 
子 都 被 连接 在 风 洞 测试 外 部 一 个 较 大 的 压力 采集 传 感 带 上 。 这 些 管子 的 截 
面 面 积 和 几乎 与 模型 的 截面 面积 一 样 大 。 目 前 这 种 连接 方式 还 在 使 用 ) 。 图 
3-7 中 的 第 三 种 传 感 奋 是 在 表面 安 攻 的 那 种 类 型 ， 它 对 随时 间 改 变 而 波动 的 
压力 非常 敏感 。 它 扩 才 较 小 ， 因 而 它 无 须 在 车 体 上 钼 孔 ， 可 以 直接 粘 在 车 体 
表面 上 。 然 而 这 种 传 感 表 本 号 对 流 场 是 有 干扰 的 ， 这 种 方法 现在 也 用 来 测量 
气动 噪声 的 压力 脉动 信号 。 在 现代 进行 表面 脉动 测量 的 时 候 ， 由 于 传 感 瘟 本 
续 厚 度 的 影响 ， 这 种 传 感 硕 的 测量 结果 的 真实 程度 还 是 有 竺 确认 的 。 












































全 图 片 由 NPTI 提 供 
在 汽车 上 可 用 的 有 限 空 间 携 刘斌 验 鼠 材 并 完成 在 让 路 试验 有 关于 表面 
压力 的 测量 也 是 很 复杂 的 。 在 试验 里 由 大 量 管 路 引起 的 杂乱 可 以 在 图 3-8 
中 看 到 ， 原 型 车 日 产 P-35 完 和 车 将 侧 板 移 除 并 雄 露 出 来 内 部 构件 的 情况 。 
最 后 ， 当 用 图 3-6 所 描述 的 方法 测量 表面 压力 时 ， 在 过 路 测试 时 会 有 
些 孔 洞 被 灰尘 或 小 的 发 虫 墙 塞 ， 这 种 情况 可 能 经 稼 出 现 。 
目前 科 人 斌 和 工程 中 测量 表面 压力 还 是 经 党 采用 这 种 接 导 管 的 方法 。 


3.2.4 气流 可 视 化 


气流 分 离线 的 位 置 或 气流 进入 Fl 完 车 车 身 两 侧 冷 部 口 的 方向 等 信息 能 
够 提供 非常 有 价值 的 参考 ， 以 进行 车 喘 表 面 形状 的 修改 。 气 流 可 视 化 方法 在 
判断 特定 流动 状况 的 发 生 有 重要 作用 ， 所 以 它们 被 很 广泛 地 发 展 全 究 ， 并 且 
一 些 教材 和 车 作 也 叙述 了 这 个 话题 (参考 文献 3. 5) 。 在 吏 车 上 ， 可 视 化 最 初 
被 用 来 显示 一 般 的 气流 方向 和 气流 油 流 区 。 因 此 ， 我 们 将 会 捉 及 那些 最 稼 用 
的 方法 ， 那 种 常常 既 可 以 用 在 道路 试验 上 又 可 以 用 在 风 洞 试验 上 的 方法 。 

理论 上 ， 我 们 可 以 将 气流 可 视 化 方法 分 为 物体 表面 上 和 物体 表面 外 的 
可 视 化 。 在 图 3-9 中 ， 你 可 以 看 到 丝线 法 的 应 用 《〈 缘 线 的 一 段 短线 头 末端 
粘 在 车 喘 表 面 上 ) ， 它 很 容易 在 气流 的 方 回 芍 曲 ， 显 示 了 一 个 在 高 度 流 线 
























































型 的 太阳 能 宪 车 上 的 一 个 试验 。 在 这 种 附着 气流 的 情况 下 ， 这 种 丝线 是 稳 
定 的 并 且 指 癌 气 流 的 方 辐 ， 而 在 分 离 气 流 的 情况 下 它们 随 着 气流 快速 摆动 ， 
并 且 经 稍 指 回 远 离 预期 的 气流 方 回 。 
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5 江淮 货 车 烟 流 试验 (CARDC 风 油 ) c) 江淮 S7 在 上 海 同济 大 学 风 洞 中 测试 








可 以 通过 观察 黏 性 流体 〈 通 浓 是 有 些 红色 染料 的 油 液 ) 的 轨迹 而 获得 
相似 的 信息 ， 这 种 黏 性 流体 可 能 会 把 物体 表面 弄 得 很 胜 。 图 3-10 显示 了 这 
样 两 个 试验 的 结 来， 表面 油 流 表示 着 足够 的 气流 进入 到 原型 强 车 前 轮 的 冷 
却 入 口 。 基 于 CFD 的 计算 机 数值 模拟 方法 也 可 以 获得 类 似 的 流动 显示 效 
朵 ， 以 这 样 的 后 处 理 同样 可 以 判断 车 号 周围 的 流动 状况 。 表 面 油 膜 法 可 以 
很 下 观 地 观察 流动 ， 特 别 是 判断 流动 发 生 分 离 。 

第 二 种 类 型 物体 表面 外 的 可 视 化 方法 ， 在 道路 试验 的 过 程 中 执行 通 篆 
是 更 困难 的 ， 因 为 这 种 类 型 最 第 用 的 方法 就 是 烟 流 轨迹 的 应 用 。 图 3-11 所 
示 的 在 风 洞 试验 中 的 烟 流 轨迹 是 由 安 妆 在 模型 前 端的 一 排放 烟 的 管子 产生 
的 。 当 在 道路 试验 用 到 同样 的 方法 时 ， 这 排 管子 通常 需要 安 疙 在 试验 车 的 
车 刁 上 ， 大 概 这 就 是 这 种 方法 在 所 路 试验 上 不 流行 的 原因 。 

在 近 路 试验 中 ， 气 流 可 视 化 的 结 朱 通 和 由 安 闻 在 汽车 或 跟踪 车 上 的 一 
个 摄像 机 记录 下 来 。 利 用 跟随 车辆 拍摄 的 方法 似乎 是 可 以 让 人 兴奋 的 方法 ， 
然而 最 主要 的 困难 是 两 车 之 间 的 干扰 和 照相 机 的 稳定 性 ， 所 以 这 样 的 方法 
也 有 很 大 的 局 限 性 。 


3.2.5 让 路 试验 总 结 


宽 车 空气 动力 学 的 综合 道路 试验 通 笛 比 用 一 个 相近 的 风 洞 试验 更 加 昂 
贯 和 困难 ， 并 且 只 有 在 全 矿 才 试验 车 上 有 存在 的 可 能 性 ， 在 设计 开发 前 期 
是 无 法 进行 试验 的 (因为 没有 试验 车 )。 然 而 ,在 1999 年 计算 机 、 传 感 融 
和 无 线 通 信 技 术 的 快速 发 展 让 道路 试验 可 以 以 更 低 的 预算 运行 。 用 来 测量 
悬 架 位 移 的 传 感 项 ， 不 同 的 应 力 、 应 变 的 传 感 夯 ， 传 劲 轴 的 转 官 传 感 硕 ， 
压力 传 感 硕 ， 温 度 传感器 以 及 记录 和 计算 视频 信息 的 技术 现在 都 是 现成 可 
用 的 。 现 在 一 些 公 司 将 赛车 数据 接收 系统 专业 化 ， 以 便 可 以 对 冷却 系统 中 
的 温度 和 压强 的 变化 或 不 同和 车 映 部 件 的 下 压力 和 受到 的 阻力 (包括 前 后 次 
和 和 车轮) 等 数据 进行 快速 的 测量 和 分 析 。 甚 至 气流 的 可 视 化 也 能 够 通过 在 
不 同 的 位 置 安装 微型 相机 来 实现 ， 以 提供 关于 气流 分 离 、 涡 尾 流 或 冷却 系 
统 里 无 规律 的 回流 涡 信 息 。 尽 管 这 种 技术 已 经 变 得 不 是 那么 昂 贯 ， 一 般 生 
队 都 可 以 负担 得 起 ， 但 是 赛 道 的 租赁 费用 仍然 非常 昂贵 ， 并 且 为 了 在 多 种 
形式 节省 比 哥 开 文 ， 喜 事 组 织 者 一 般 都 会 筒 单 地 限制 赛 起 测试 天 数 〈 甚 至 
征 在 试验 或 比赛 的 过 程 中 限制 远程 测试 技术 的 使 用 ) 。 

车 辆 底部 测试 是 大 多 数 道 路 试验 程序 的 重要 部 分 ， 儿 个 重要 的 测量 包 
括 芒 染 行程 、 传 动 轴 转 窍 、 压 力 和 气流 可 视 化 。 由 于 和 车轮 上 的 载 集 这 样 的 
问题 ， 完 完全 全 的 空气 动力 学 载 集 的 计算 求解 仍然 是 困难 的 。 然 而 ， 当 进 
行 两 个 不 同 前 后 变型 的 试验 时 ， 其 改进 设计 的 增 量 的 测量 通 第 更 加 精确 
(并 且 无 可 和 争议， 因为 它 是 在 真实 情况 下 在 实 车 上 进行 测量 的 )。 
















































































3.3 Waiiti 

















最 初 建造 一 个 风 洞 的 初衷 非 党 简单 : 就 是 可 以 不 用 追逐 着 市 看 所 有 的 
测量 工具 的 一 架 飞 翔 春 的 飞机 或 一 辆 行驶 的 汽车 。 最 好 是 让 试验 模型 〈 和 
MERE) 保持 者 静止 状态 ， 而 它 附 近 的 空气 流动 着 ( 当然 也 有 人 建议 ， 
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让 任 千 高 速 行驶 ， 在 货车 顶部 放置 试验 模型 来 进行 测试 ) 。 然 而 风 洞 的 优 
扬 是 可 以 很 好 地 实现 控制 试验 条 件 ， 理 论 上 ， 它 是 不 受 外 界 大 气 条 件 影 
啊 的 。 

按照 这 个 简单 的 观点 ， 事 实证 明 有 很 多 方法 可 以 去 建造 一 个 风 洞 ， 但 
征 每 种 方法 都 会 有 更 多 的 难题 。 下 面 我 将 重点 讲述 不 同 风 洞 的 选择 和 设计 
特点 ， 并 且 从 产生 我 们 想 归 的 空气 动力 学 数据 的 角度 来 捉 出 这 些 风 洞 的 一 
些 优 点 和 缺点 。 
3.3.1 风 洞 的 类 型 

在 一 个 简单 的 风 洞 里 ， 空 气 通 稼 是 由 一 个 风扇 〈 在 茶 种 风 洞 里 是 要 用 
ER ARE BCT) 吹 动 的 。 我 们 将 讨论 限定 在 汽车 类 型 的 风 洞 范围 ， 
图 3-12 所 示 就 是 一 个 典型 的 例子 。 
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热 交换 器 转向 导 流 片 电动 机 

在 这 种 情况 下 ， 风 书 推 动 空气 流动 。 因 为 气体 密度 接近 笛 数 ， 最 小 截 
面部 分 的 速度 达到 了 最 大 什 ， 这 个 部 分 通 第 也 是 汽车 或 模型 布置 的 试验 段 。 
试验 段 的 截面 可 能 是 一 个 矩形 、 圆 形 、 椭 圆 形 或 其 他 类 似 的 形状 。 试 验 段 
前 面 是 收缩 段 的 出 口 ， 它 使 气流 平稳 地 进入 试验 段 ， 它 的 目标 是 使 试验 段 
获得 一 个 速度 一 定 的 气流 《〈 目 由 气流 ) 。 进 气 区 域 导 试验 段 区 域 的 堆 面 积 
比值 称 为 风 洞 收缩 比 。 较 大 的 收缩 比 通 笛 会 产生 更 一 致 的 目 由 气流 品质 。 
当然 ， 较 大 的 收缩 比 将 花费 更 多 并 且 占 用 更 多 的 空间 。 在 入 口 处 的 束 流 屏 
可 以 用 有 小 蜂 窜 结 构 或 一 些 简 单 的 丝 网 。 它 最 初 的 目的 是 减少 外 部 气流 的 
影响 和 加 强 流 入 气流 ， 以 使 屏 后 气流 质量 (包括 济 流 品质 ) 尽 可 能 保持 一 
致 。 试 验 段 后 的 扩散 段 〈 扩 压 段 ) 减 小 了 到 达 风 忆 前 的 气流 速度 。 
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所 有 的 风 洞 部 有 这 些 基本 结构 ， 重 要 的 区 别 取决 于 下 流风 洞 还 是 回流 
风 洞 ， 还 有 不 同形 状 的 试验 段 。 图 3-12 所 示 的 风 洞 就 是 通 当 所 说 的 直流 式 
风 洞 ， 许 多 小 型 风 洞 都 是 以 这 样 的 形式 建造 。 然 而 ， 通 过 建造 一 个 可 以 使 
气流 循环 的 回流 省 道 ， 风 书后 面 唤 出 的 空气 动量 就 不 会 浪费 ， 这 一 点 看 起 
来 就 更 加 合理 。 风 书 工 作 时 只 是 死 服 洞 壁 和 模型 的 摩 探 阻 力 。 这 样 的 风 洞 
就 是 闭 式 回流 风 洞 ， 如 图 3-13 fran. 
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试验 段 





试验 段 可 以 是 闭 式 的 ， 如 图 3-12 和 图 3-13 所 示 ， 也 可 以 是 开 式 的 ， 如 
图 3-14 Pras (图 3-14 中 的 布置 是 各 说 的 哥 廷 根 型 风 洞 ， 它 是 矢 国 人 哥 廷 
根 最 早 建造 的 风 洞 之 一 ) 。 对 于 开 式 试验 段 ， 入 口 的 压缩 段 类 似 一 个 锥 形 ， 
它 充 当 了 一 个 顺 头 ， 试 验 模型 济 没 在 这 个 喷嘴 的 射流 里 。 最 简单 的 开 式 顺 
射 风 洞 有 一 个 开 式 气流 循环 ， 也 称 作 埃 菲 尔 型 。 这 样 的 类 型 如 图 3-15 
PITA o 

一 般 来 说 ， 下 流风 洞 建造 费用 较 低 ， 并 且 当 材料 如 烟 (为 了 气流 可 视 
化 ) 或 废气 产品 (从 运转 看 的 发 动机 里 出 来 的 ) 需要 被 次 化 的 时 候 ， 这 
种 风 洞 是 很 有 吸引 力 的 。 如 果 周 围 的 环境 条 件 是 不 改变 的 ， 那么 试验 段 
的 温度 就 不 会 在 一 个 用 时 很 长 的 试验 中 改变 。 在 回流 风 润 里 , 试验 时 间 
过 长 将 会 有 明显 的 温度 升 高 ， 如 打 不 采取 降温 措施 ， 试 验 条 件 也 将 有 很 
KBE ， 

这 样 的 设计 也 有 两 个 突出 的 缺点 。 第 一 个 缺点 是 周围 环境 条 件 对 日 由 
气流 的 影响 。 如 采风 洞 放置 在 了 外 面 ， 那 么 风 驶 会 对 试验 段 规 面 上 气流 的 
质量 和 速度 有 很 大 的 影响 。 不 仅 如 此 ,来 目 试 验 段 、 风 忆 、 风 书 驱 动 单元 
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以 及 喷 口 的 噪声 部会 直接 向 外 部 传播 ， 如 来 是 更 大 的 风 洞 ， 这 种 情况 将 市 
给 周边 大 民 很 大 的 干扰 。 由 于 要 用 到 周围 的 环境 中 的 气体 ， 这 样 的 风 洞 在 
寒冷 低温 的 条 件 下 会 冻 僵 操作 者 。 第 二 个 缺点 是 驱动 这 种 类 型 的 风 洞 要 比 
同样 的 回流 式 设计 的 风 洞 需要 更 多 的 动力 。 我 们 可 以 在 大 等 或 其 他 机 构 看 
到 许多 的 小 型 直流 式 风 洞 。 但 是 ， 他 们 将 风 洞 放 在 更 大 的 室内 空间 里 ， 这 
样 就 可 以 死 服 这 种 类 型 风 筒 的 缺点 。 


气体 交换 空间 
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因为 驱动 回流 风 洞 需要 越 来 越 少 的 能 量 ， 并 且 它 们 对 外 界 的 风 不 那么 
敏感 ， 大 多 数 较 大 的 风 洞 都 是 基于 回流 式 风 洞 建 设 的 。 它 的 缺点 就 是 相对 
较 融 的 建设 费用 和 烟 量 的 积累 以 及 在 较 长 的 流动 过 程 中 温度 的 增加 (由 于 
摩擦 产生 )。 为 了 克服 这 一 点 ， 许 多 风 洞 虱 有 如 图 3-16 所 示 的 空气 交换 疙 
置 。 在 这 个 图 里 的 空气 交换 可 在 风 洞 的 两 人 出 ， 在 风 局 的 后 面 ， 金 属 片 可 以 
引导 一 部 分 外 部 气流 。 这 些 空 气 交 换 通 道 是 一 下 开 厦 的 ， 并 且 总 是 使 内 部 
气流 和 外 部 空气 进行 交换 。 

为 外 一 种 解决 这 个 问题 的 方法 在 如 图 3-13 所 示 通 用 汽车 公司 的 风 洞 里 
用 到 了 ， 这 里 用 到 了 一 个 用 于 温度 控制 的 大 型 热 交换 人 各。 如 来 风 酒 试验 出 
于 环境 和 空调 的 考虑 ， 那 么 只 有 回流 式 的 风 洞 才能 用 上 ， 在 这 种 情况 下 循 
环 是 需要 一 个 热 交 换 送 的 。 也 有 风 洞 不 是 环境 风 洞 ， 但 是 为 了 获得 稳定 的 
测试 环境 温度 ， 保 证 数据 可 徘 、 稳 定 ， 风 洞 中 增加 了 热 交 换 侣 。 

许多 汽车 风 洞 禾 有 开 式 试验 段 〈 图 3-14 或 图 3-15) ， 因 为 能 够 安 猴 较 
大 的 模型 并 且 试 验 段 壁面 的 影响 会 更 小 。 这 样 接 近 和 模型 更 容 另 了 ， 而 且 操 
作者 可 以 藏 在 顺口 边缘 的 外 侧 ， 利 用 探头 在 模型 劳 边 释放 烟 流 。 不 仅 如 此 ， 
响 口 外 部 例 压 变化 要 远 小 于 在 闭 式 试验 段 的 悄 况 (人 径 问 压强 变化 或 柳 度 )， 
因此 阻力 的 测量 就 更 精确 。 为 一 方面 ， 噶 出 气流 很 快 扩 散 和 环境 气流 混合 ， 
因此 开 式 试验 段 的 长 度 是 受 限制 的 ( 短 一 些 )， 并且 相 比 于 闭 式 试验 段 来 
说 ， 它 驱动 空气 需要 更 多 的 能 量 。 

第 三 种 试验 段 形 式 是 开 横 式 试验 段 的 设计 (国内 有 时 称 为 权 壁 式 试验 
段 )。 图 3-17 展示 了 这 种 方法 ， 在 试验 段 壁面 上 和 顶棚 上 都 开 着 径 癌 权 。 
开 槽 面积 达到 30% 的 壁面 面积 ， 槽 洞 可 以 用 来 进出 气体 ， 这 样 的 风 洞 试验 
段 可 以 减 小 壁面 阻 罕 的 影响 ， 束 可 以 测试 更 大 的 柠 型 了 。 试 验 段 里 模型 的 
存在 使 得 一 部 分 气流 通过 市 有 柳 的 增 壁 内 外 流动 ， 并 且 最 外 部 的 增 壁 也 会 
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Ae RE xX 








使 得 内 部 循环 与 外 部 空气 进行 隔离 。 

槽 壁 式 试验 段 设计 的 一 个 更 高 级 的 改变 就 是 “ 目 适应 壁面 ”试验 段 的 
应 用 。 在 这 种 情况 下 气流 槽 通 篆 是 垂直 流 加 的， 并 且 墙 壁 外 形 可 以 基于 模 
型 外 形 而 改变 。 如 采 仅 仅 想 用 50% 规 醒 的 风 洞 来 测试 一 个 全 矿 才 模型 ， 那 
么 这 个 方法 是 很 有 帮助 的 。 因 为 一 个 特定 赛车 团队 的 赛车 儿 何 数据 不 会 改 
变 太 多 ， 所 以 试验 段 墙壁 的 外 形 应 该 基于 这 个 通用 外 形 进 行 调整 ， 并 保持 
下 来 ,这样 由 于 较 大 的 阻 窒 部 分 形成 的 影响 就 会 减少 。 








试验 段 外 部 壁面 
流入 气流 
> 
槽 壁 试验 段 集 气 口 


当然 ， 空 气动 力学 家 的 梦想 是 很 远大 的 ， 但 是 财 式 试验 段 风 洞 ， 通 稼 
费用 较 高 并 且 对 于 汽车 试验 而 言 不 可 行 。 如 前 所 述 ， 大 多 数 汽车 风 洞 都 是 
开 式 试验 段 的 回流 型 。 如 图 3-18 所 示 ， 大 众 公 司 风 洞 的 透视 图 强调 了 全 帮 
才 试 验 的 规模 之 大 及 设备 的 复杂 性 。 其 他 大 型 风 洞 都 是 财 式 试验 段 和 槽 辟 
VEE, HEMT RE RI a], FH PBR IRR RAT, SUT B® 
赫 的 保时捷 公司 ， 艾 莫 罗 和 尔 德 的 DNW 风 洞 。 保 时 捷 公 司 风 洞 的 槽 壁 式 试 
验 段 部 分 如 图 3-19 所 示 。 

在 对 风 洞 试验 段 部 分 的 讨论 进行 总 结 之 前 ， 我 们 必须 再 看 一 下 完整 的 
风 洞 整体 构成 。 很 明显 ,试验 段 的 截面 面积 是 最 小 的 ， 并 且 根 据 介 努 利 方 
程 ， 当 压强 最 低 时 ， 气 流速 度 是 最 高 的 。 下 一 个 问题 就 是 在 整个 循环 过 程 
中 ， 内 部 哪里 的 压强 等 于 外 部 大 气压 ? 如 图 3-16 所 示 ， 在 美国 NASA Ames 
的 风 洞 里 ， 空 气 交 换 带 安 疙 在 气流 速度 较 低 、 截 面 面 积 大 的 位 置 。 因 此 试 
验 段 的 压强 要 比 外 界 压 强 低 ， 它 也 和 需要 密封 强化 的 试验 段 结 构 和 控制 室 。 
为 外 的 一 个 方法 就 是 拥有 一 个 与 大 气 连通 的 试验 段 ,但 是 这 样 的 话 ， 较 大 
部 分 的 压强 就 会 较 高 ， 它 需要 先进 的 建造 技术 和 郧 中 的 建造 费用 。 这 种 方 
法 对 于 汽车 应 用 来 说 是 比较 容易 使 用 的 ， 图 3-18 所 示 为 大 众 公司 在 狼 堡 的 
低速 试验 段 的 风 洞 。 

今天 ， 没有 人 会 认为 不 在 风 洞 里 经 过 大 量 的 试验 就 可 以 研发 上 机。 同 
H, 没有 人 会 造 一 辆 汽车 一 一 一 种 特殊 的 赛车 而 不 在 风 洞 里 进行 测试 ， 即 
使 它们 不 是 用 来 飞 的 。 这 大 概 能 解释 为 何 因 汽车 测试 而 建造 的 风 洞 数量 在 
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迅速 增加 。 最 有 趣 的 现象 就 是 最 近 几 年 用 于 比赛 产业 的 风 洞 数量 在 激增 
(其 中 用 于 赛车 产业 的 风 洞 大 多 数 是 在 1980 年 后 建造 的 ) 。 中 国 近 些 年 汽 
车 风 洞 数量 也 增加 很 多 。 
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介绍 到 现在 ， 讨 论 就 聚焦 到 了 风 洞 设施 目 身 上 去 了 。 接 下 来 我 们 将 对 
在 试验 段 里 模型 的 安 疙 进行 阐述 。 在 进行 匹配 安 流 特定 的 汽车 模型 到 风 洞 
的 过 程 中 ， 提 出 了 三 个 重要 的 话题 : 

1) 模型 的 人 太 寸 大 小 及 其 在 试验 段 造 成 的 墙 窗 。 

2) 模拟 道路 的 运动 。 

3) 模型 安装 及 醒 型 在 试验 段 旋转 的 车 轮 。 

接 下 来 的 三 个 部 分 站 先 会 解释 与 这 些 话题 相关 的 问题 ， 然 后 描述 一 些 
最 第 见 的 解决 方法 。 
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3. 3.2 模型 尺寸 和 试验 段 的 堵塞 效应 


让 我 们 通过 图 3-20 所 呈现 的 简单 例子 来 进行 阐述 我 们 尽力 去 匹配 模型 
与 风 洞 尺寸 时 所 面 对 的 困难 。A 部 分 显示 一 个 流线型 物体 在 开放 的 空气 中 
移动 ， 由 于 它 的 存在 造成 附近 流 线 的 变形 。 这 种 气流 里 的 干扰 是 局 部 的 ， 
那些 远离 物体 的 流 线 不 会 受到 影响 并 保持 平行 和 直线 形状 。 如 采 主 体 放 在 
两 壁面 之 间 ， 就 如 B 部 分 所 示 ， 那 么 约束 就 会 使 附近 的 流 线 与 墙壁 的 形状 
一 样 。 实 际 上 ， 一 个 太 封 闭 的 壁面 将 会 造成 在 模型 与 墙壁 的 间 际 里 的 气流 
流动 更 快 ， 产 生 更 大 的 升力 和 阻力 。 所 以 这 个 难题 的 第 一 部 分 就 是 尽 可 能 
地 减少 试验 段 壁 面 的 影响 ， 以 获得 与 汽车 行驶 在 开放 的 道路 条 件 下 最 接近 
的 结 来 。 然 而 ， 风 洞 的 花费 及 其 运行 费用 将 会 随 春风 洞 的 太 才 增加 而 增加 ， 
动力 需求 也 是 一 样 ， 可 以 参考 图 3-21。 
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例如 ， 在 大 多 数 商 业 地 区 ， 由 于 动力 的 限制 ， 持 续 地 运行 一 个 500hp 
(lhp=745.7W) 的 风扇 电动 机 是 很 困难 的 。 试 验 段 的 截面 面积 将 不 超过 
5m” ,并且 模型 的 大 小 可 能 少 于 或 接近 四 分 之 一 的 规模 。 对 比 一 下 ， 
German-Dutch XW AY XU (功率 超过 17000hp) 如 图 3-22 所 示 ， 所 以 只 
那些 可 以 承受 巨大 预算 的 大 的 组 织 才 能 够 支付 得 起 一 个 全 尺寸 汽车 风 洞 的 
制造 (这 就 是 在 世界 上 这 样 的 风 洞 存在 很 少 的 原因 之 一 )。 

根据 图 3-20 所 示 的 基本 原理 ， 这 个 难题 对 应 的 另外 的 一 方面 就 是 模型 
的 尺寸 应 该 尽 可 能 最 小 化 。 但 是 模型 设计 师 更 偏向 于 较 大 的 模型 (甚至 是 
全 尺寸 的 模型 ) ， 这 样 更 多 的 细节 就 能 融和 模型 当中 去 。 如 果 用 的 是 实 车 ， 
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那么 它 就 会 有 散热 带 和 冷却 导管 等 细 市 ， 而 这 些 细 市 又 不 能 在 较 小 的 模型 
上 准确 地 再 现 出 来 。 不 仅 如 此 ， 以 实际 速度 来 进行 真 车 试验 将 会 得 到 正确 
的 雷诺 数 〈 见 第 2 章 ) ， 并 且 对 于 市 有 次 型 的 赛车 来 说 这 一 点 非常 重要 。 
但 是 如 采 在 汽车 的 早期 设计 阶段 没有 考虑 这 些 ， 那 么 无 论 如 何 就 要 考虑 在 
其 他 环 市 完成 它 。 全 玉 寸 汽车 风 洞 的 数量 是 很 少 的 ， 所 以 我 们 可 以 得 出 结 
论 ， 大 多 数 完 和 车 设计 者 不 得 不 准备 进行 小 比例 模型 的 试验 CE 1/5. ~ 1/2 的 
比例 范围 内 ) 。 




















全 图 片 来 自 DNVV 








尽管 如 此 ， 了 矛盾 还 是 存在 的 。 对 于 在 已 给 定 风 洞 设 施 里 最 小 化 的 壁面 
干扰 ， 模 型 的 大 寸 大 小 要 尽量 地 保持 小 一 些 ,， 但 是 从 模型 的 细 市 和 准确 性 
的 角度 而 言 ， 它 的 尺寸 大 小 应 该 尽 可 能 大 。 在 模型 设计 者 的 需求 和 风 洞 设 
备 的 可 能 性 之 间 总 会 存在 一 种 协调 ， 并 且 在 大 多 数 情 况 下 试验 段 壁 面 的 影 
Mpa] cz AN FY ZS EY o 

在 模型 入 洞 试 验 段 壁面 之 间 最 明显 的 干扰 称 作物 体 堵塞 (参考 文献 3.6 第 
364 页 )。 回 想 一 下 ， 图 3-20 解释 的 模型 劳 边 气流 速度 是 怎样 增加 的 。 因 为 试验 段 
局 部 速度 要 比 风 洞 外 部 目 由 气流 的 速度 要 大 ， 这 样 气动 力 系数 厌 被 高 佑 了 。 


3.3.3 风 洞 修正 
































风 洞 壁面 的 修正 是 用 来 修正 数据 ， 以 使 其 更 接近 于 气流 在 开放 环境 下 的 数 
据 。 大 多 数 壁 面 修正 的 方法 都 是 基于 模型 正面 面积 4 与 风 洞 试验 段 (或 
开 式 喷 口 处 ) ATR C 的 比值 。 例 如 ， 在 一 个 财 式 试验 段 阻塞 修正 里 
最 简单 的 公式 之 一 就 是 : 











=( 1455] Ce 





这 里 的 修正 是 依据 动 压 5 | ， 而 下 标 e 代表 修正 值 ，m 代表 测量 














值 。 这 个 修正 能 够 应 用 到 任何 空气 动力 学 的 系数 上 ， 例如， 应 用 到 升力 系 
数 C1， 见 式 (2. 14) ， 我 们 可 以 这 样 写 : 





(3.4) 





为 了 说 明 这 个 公式 的 原理 ， 让 我 们 先 假 设 一 个 较 大 的 阻塞 比 A/C = 
0.075 (7.5%)， 并 且 假 设 我 们 已 经 测 得 风 洞 里 的 升力 系数 Cim = 0. 300, 
修正 后 的 升力 系数 值 (道路 试验 估 值 )， 基 于 式 (3.4) 的 修正 为 

o =0. moo o o 0. 289 
(10: 075) 





除了 这 个 堵塞 的 影响 ， 还 存在 一 种 反射 影响 ， 它 会 改变 固体 地 面 附近 
升 起 表面 的 升力 (如 “地 面 效 应 ”的 情况 )。 所 谓 的 “ 风 洞 修正 ”是 用 来 
对 较 大 阻塞 比 的 试验 进行 修正 的 。 各 种 各 样 的 风 洞 修正 的 方法 在 参考 文献 
3.6 和 3.7 里 有 所 列举 (参考 文献 3. 6 第 371 页 ， 它 们 强调 最 大 的 模型 与 
试验 段 的 正面 面积 比值 不 超过 7. 5%， 然 而 参考 文献 2.6 第 635 页 Hucho 提 
出 了 一 个 合理 的 限制 就 是 10% ) 。 

大 多 数 的 风 洞 洞 壁 修正 方法 都 是 基于 模型 正面 面积 与 风 洞 试验 段 〈 开 式 喷 
口 ) 截面 面积 的 比值 的 。 以 最 简单 的 形式 来 提出 的 这 个 公式 ， 就 像 公式 栏 展现 
的 那样 ， 它 实现 了 试验 结果 快速 的 修正 。 一 些 更 加 精细 的 修正 方法 需要 试验 自 
部 分 的 压力 测量 ， 然 后 用 计算 方法 进行 求解 计算 所 需要 的 修正 。 

公式 栏 里 的 简单 例子 只 是 说 明 利用 风 洞 修正 的 原则 。 实 际 上 ， 其 他 的 
(更 复杂 的 ) 修正 也 都 有 所 应 用 ， 根 据 风 洞 和 模型 外 形 的 特定 方法 也 会 用 
到 。 一 般 说 来 ， 开 式 喷 口 试验 段 对 阻塞 修正 不 是 很 敏感 ， 这 些 修正 的 大 小 
就 如 同等 条 件 下 闭 式 试验 段 修正 结果 的 四 分 之 一 ， 甚 至 更 小 ， 最 新 研究 结 
果 表 明 ， 开 式 试验 段 的 测试 结果 更 多 与 流 场 速 度 分 布 和 集 气 口 的 干扰 相关 。 

在 对 这 部 分 进行 总 结 之 前 ， 让 我 们 了 解 一 下 典型 运动 车 和 赛车 的 正 投 
影 面积 吧 。 


























表 3.1 典型 运动 车 和 赛车 的 正 投影 面积 








车 辆 类 型 正 投影 面积 A/m? 
开放 车 轮 (Fl , 印 地 ) 1.5 
运动 汽车 (IMSA GTO) 1.7 
原型 (IMSA GTP) 1.8 
产品 (保时捷 928s ) 1.9 
轿车 gr 
SUV 2.5 





假设 我 们 想 要 测试 表 3. 1 中 的 和 车， 并且 我 们 想 归 限制 阻塞 比 在 7. 5% 之 
内 ， 只 有 不 多 于 10 座 的 风 洞 可 以 使 用 ， 所 以 一 个 尺寸 大 小 合适 的 风 洞 的 可 
用 性 和 最 大 阻塞 比 的 限制 是 决定 模型 大 小 的 因素 。 
3. 3.4 移动 地 面 模拟 


在 风 洞 里 ， 需 要 合理 模拟 移动 地 面 (道路 ) 的 情况 ， 这 使 风 洞 试验 变 
得 复杂 。 在 列举 一 些 这 个 问题 的 解决 方案 之 前 ， 让 我 们 首先 来 证 明 一 个 问 

















Z fal 1h É 
体 的 边界 层 


Z 通用 汽 
车 公司 风 洞 的 试验 
段 边 界 层 厚 度 (2 
考 文献 3. 8) Sos R 
示 边 界 层 厚 度 定 义 
为 在 表面 附近 速度 
是 边界 层 外 侧 气 流 
速度 的 95% 的 位 置 
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锅 。 这 可 以 通过 观察 图 3-23 来 进行 解释 。 束 如 你 所 看 到 的 ， 在 道路 上 与 风 
洞 内 部 条 件 之 间 存 在 边界 层 外 形 上 的 差别 。 现 在 回想 这 个 事实 (在 第 2 章 
里 出 现 ) : 在 边界 层 静 止 物体 表面 的 气流 速度 会 减 到 零 。 对 汽车 与 道路 之 

















间 速 度 分 布 图 的 进一步 观察 揭示 了 汽车 表面 附近 的 速度 不 足 ， 如 图 3-23a 
中 的 圆 环 所 示 。 





风 洞 地 面 边界 层 


a) 地 面 上 车辆 b) 风 洞 中 车 辆 


在 风 洞 里 ， 风 洞 地 板 相 对 于 气流 而 言 是 静止 的 ， 并 且 即 使 在 试验 段 没 
有 汽车 边界 层 还 是 会 在 地 板 上 存在 。 通 过 选取 风 洞 里 模型 前 面 第 二 个 圆圈 
内 的 速度 分 布 图 里 就 可 以 看 到 。 当 一 个 汽车 在 风 洞 里 的 时 候 ， 汽 车 下 部 
(图 3-23b 中 右边 的 圆 环 ) 的 速度 分 布 图 驶 是 两 个 边界 层 的 绪 东 ， 一 个 是 由 
地 面 形 成 的 ， 万 一 个 是 由 汽车 下 表面 形成 的 。 

现在 的 主要 问题 是 : RW REA BIR? 它们 对 空气 动力 学 的 绪 末 有 
多 大 的 影响 ?图 3-24 展示 了 通用 汽车 公司 风 洞 已 经 测量 的 全 矿 才 的 边界 层 
厚度 值 。 这 个 数据 说 明 即 使 在 醒 型 前 运用 边界 层 的 抽 吸 措施 ， 边 界 层 的 厚 
度 都 接近 0. Im。 如 有 果 我 们 测量 一 个 离 地 间 院 为 0.6m， 速 度 为 200kmvh 的 
货车 ， 那 么 就 没有 必要 去 担心 地 板 边界 层 的 影响 。 但 是 如 打 是 一 个 赛车 ， 
有 一 个 0.05~0. lm 的 离 地 间 隐 需要 测量 的 话 ， 那 么 你 很 可 能 无 法 确定 地 面 
效应 对 空气 动力 等 的 影响 。 最 后 我 们 将 在 下 一 个 段落 里 列举 这 些 问题 的 一 
些 稼 见解 决 方法 。 




















5 无 抽 吸 














第 一 种 选择 是 提高 模型 距离 边界 层 的 高 度 。 因 为 边界 层 厚 度 在 汽车 后 

















部 是 增加 的 ， 所 以 它 应 该 同上 倾斜 一 点。 这 个 观点 〈 通 币 ) 是 由 于 汽车 的 
倾斜 角 和 被 提高 的 车 轮 剩 下 的 间 隐 所 审 来 的 改变 而 造成 的 较 大 的 影响 〈 这 
一 上 扩 一 定 要 通过 填充 一 些 泡 淋 ， 避 人 免 由 于 和 车轮 与 地 面 间 的 气流 而 造成 的 较 
大 吸引 力 ) 。 因 此 ， 这 个 方法 很 少 用 到 ， 这 里 不 详细 介绍 了 。 


CED ant 一 
各 种 模拟 移动 地 面 vias 
的 方法 


7” 
ONY eaartion 2 
< 一 一 
redddddddd ddd dd 
抽 吸 地 板 
c) 
d 





这 种 方法 的 男 一 种 变化 形式 是 引入 一 种 如 图 3-25a HTAR AY HE ra AY He 
板 。 这 里 的 基本 观点 是 需要 尽量 避免 风 洞 地 板 上 较 厚 的 边界 层 区 域 ， 而 且 
模型 被 摆 在 了 较 薄 边界 层 的 地 方 【〈 只 是 通过 提升 的 金属 板 形成 ) 。 在 这 种 
情况 下 ， 模 型 能 够 被 提升 ， 车 轮 下 面 的 间 际 可 以 用 泡沫 来 填补 密封 。 这 种 
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方法 可 能 是 最 简单 的 ， 因 此 用 于 大 学 的 小 型 风 洞 上 。 

第 二 种 最 简单 的 解决 方法 是 在 模型 前 方 沿 展 方 回 布置 抽 吸 枝 
(图 3-25b)。 抽 吸 槽 实际 上 是 移 除 边界 层 的 ， 那 样 汽车 下 方 新 形成 的 边界 
层 会 薄 一 点 。 由 于 这 个 方法 的 简易 性 ， 这 种 方法 被 用 在 许多 全 尺寸 风 洞 上 。 
为 了 更 有 效 ， 要 求 抽 吸 权 后面 开 始 的 新 边界 层 的 厚度 不 能 超过 汽车 离 地 间 
RAJ 10%。 

对 抽 吸 槽 方法 的 一 种 改进 就 是 在 汽车 下 面 也 有 许多 小 柳 ， 如 图 3-25c 
所 示 。 许 多 人 认为 使 用 抽 吸 地 板 是 最 好 的 方法 之 一 ,但 是 执行 起 来 有 点 复 
杂 ， 费 用 也 很 昂贵 ， 进 一 步 观察 图 3-19 可 知 ， 在 保时捷 公司 的 风 洞 里 就 使 
用 了 这 样 的 抽 吸 地 板 ， 除 此 之 外 还 有 一 个 模型 前 面前 置 了 抽 吸 槽 。 

当空 气动 力学 家 提 到 抽 吸 技术 时 ， 就 会 立即 引出 这 样 的 问题 : 为 什么 
不 使 用 吹 气 技术 ? 事实 上 ， 这 看 起 来 更 符合 逻辑 ， 因 为 在 较 低 边界 层 切 辐 
吹 气 增加 了 气流 动量 的 损失 (图 3-25d) 。 原 因 是 这 种 方法 虽然 有 至， 但 是 
成 本 较 高 。 

关于 这 两 种 方式 ， 唯 一 的 问题 是 : 吸 气 和 吹 气 应 该 在 模型 内 变化 呢 ， 
还 是 应 该 始终 不 变 呢 ? 很 多 空气 动力 学 家 认为 由 于 汽车 和 地 面 之 间 的 相互 
KA, WA (RKA) 应 该 在 模型 内 变动 而 不 是 使 之 保持 不 变 。 

作为 男 一 种 选择 ， 对 称 的 镜像 原则 不 应 该 作为 一 种 正规 的 手段 而 排除 
在 外 。 最 基本 的 观点 (图 3-25e) 是 : 划分 两 个 相同 模型 的 平分 线 也 是 一 
条 流 线 。 因 此 ， 地 面 模拟 也 是 存在 的 。 当 然 ， 两 个 模型 都 应 该 保持 高 度 一 
致 〈 包 括 试验 当中 的 各 种 变化 ) ， 这 相应 地 也 要 增加 至 两 倍 的 消耗 。 并 且 ， 
风 洞 试验 部 分 的 尺寸 也 需要 增加 到 能 适应 两 个 模型 ， 这 将 使 这 种 方式 吸引 
力 降低 (这 也 可 能 是 我 从 未 见 过 这 样 的 测试 的 原因 )。 

最 后 一 个 解决 方法 是 移动 带 地 面 效 应 模拟 法 ， 如 图 3-25f 所 示 。 这 种 方 
法 在 汽车 设计 师 中 间 最 为 流行 ， 但 是 也 避免 不 了 一 些 主要 的 问题 。 第 一 个 
问题 ， 模 型 一 般 是 通过 顶 杆 来 支撑 ， 它 连接 着 模型 后 部 或 项 部 ， 并 且 与 问 
后 流动 的 气流 相互 干涉 。 第 二 个 问题 是 如 何 测 量 旋转 车 轮 上 的 负载 ， 因 为 
车 轮 与 移动 带 相 接触 〈 一 些 风 洞 运 用 的 是 较 窗 的 移动 带 ， 只 是 在 车 轮 之 间 
运动 ， 所 以 这 个 问题 可 以 避免 ) 。 第 三 个 问题 是 一 些 汽车 底部 高 速 的 扩散 
颖 (原型 车 、 印 地 客车 之 类 的 ) 会 使 移动 融 吸 引 ， 这 个 问题 在 一 些 更 昂 贯 
的 装置 中 可 以 很 好 地 人 解决， 这 些 装置 在 移动 禹 底部 安 疙 了 抽 吸 板 。 最 后 的 
问题 是 移动 这 的 速度 不 够 快 〈 约 为 130kmZh ) ， 比 风 洞 的 满 负 和 荷 送 风能 
略 低 〈 现 在 一 些 移动 带 速 度 能 达到 250km/h) 。 移 动 融 系 统 被 认为 是 一 种 
更 好 的 设计 ， 因 为 它 不 仪 在 模型 前 面 布 置 抽 吸 槽 来 消除 风 洞 地 面 的 边界 层 ， 
而 且 在 移动 带 后 面 吹 气 来 将 吸收 的 气体 补充 给 移动 带 之 后 的 边界 层 。 
图 3-26 所 示 是 位 于 英国 伦敦 帝国 理工 学 院 的 一 个 赛车 风 洞 ， 这 是 一 个 非常 
典型 的 将 赛车 模型 置 于 移动 带 之 上 的 赛车 风 洞 。 

移动 带 地 面 效 应 模拟 方法 在 民用 乘 用 车 上 的 改进 形式 是 五 带 系 统 。 这 
个 系统 除了 四 车 轮 中 间 一 条 大 的 移动 带 之 外 ， 还 有 四 条 在 车 轮 下 带动 车 轮 
旋转 的 小 型 移动 珊 ， 并 且 整 车 的 气动 力 通 过 四 条 小 型 移动 带 传递 给 风 洞 天 
平 。 这 种 方法 的 好 人 处 是 方便 民用 汽车 的 试验 ， 安 装 人 便捷， 无须 去 除 干 扰 ， 
可 以 直接 获得 整 车 的 气动 力 特 性 。 当 然 ， 相 对 于 宽带 移动 带 地 面 效 应 模拟 
系统 来 说 ， 它 位 于 车 辆 侧 裙 下方 ,汽车 两 侧 的 地 面 效 应 模拟 是 不 充分 的 ， 
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GERD Rt% 
升 地 板 的 风 洞 中 国 
定 模型 的 一 种 方 
法 ,气动 力 是 通过 
国定 在 风 洞 下 端的 
天 平 测量 的 





因此 会 市 来 一 定 的 误差 。 但 因为 其 试验 的 便捷 性 ， 在 民用 车 的 开发 过 程 中 ， 
五 审 系 统 使 用 得 越 来 越 多 。 
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3.3.5 模型 安装 方法 


这 一 部 分 的 关键 点 在 模型 和 模型 在 试验 段 的 安 冯 上 。 接 下 来 将 会 介绍 
一 些 最 常用 的 工程 方法 。 

在 全 尺寸 风 洞 里 ， 最 简单 的 测试 实 和 车 的 方法 是 将 测试 实 车 的 车 轮 摆 放 
在 风 洞 试验 段 的 地 板 上 面 ， 如 图 3-27 所 示 。 实 际 上 ， 摆 放 在 地 板 上 的 本 轮 
是 跟风 洞 的 试验 段 地 板 分 离 的 ， 它 和 六 分 力 天 平 相连 ， 如 图 3-28 所 示 ， 这 
是 一 种 被 许多 全 尺寸 风 洞 (没有 被 提升 的 地 板 平 面 ) 所 采用 的 典型 布置 
形式 。 

四 个 小 圆 形 的 平板 安 闭 在 四 个 柱子 的 顶端 ， 这 四 个 柱子 直接 连接 者 力 
测试 痕 置 〈 天 平 或 秤 ) 。 天 平 是 与 风 洞 分 离 的 ， 目 的 是 记录 只 由 气流 引起 
的 气动 力 。 这 通过 两 僚 附 加 的 、 与 风 洞 地 面 齐 平 的 、 可 以 相对 彼此 旋转 的 
偏心 转盘 来 完成 ， 如 图 3-28 所 示 。 除 此 之 外 ， 这 些 转 盘 可 以 相对 于 大 转盘 
移动 ， 因 此 支撑 汽车 车 轮 的 平板 和 剩 下 的 风 洞 地 板 之 间 会 存在 小 的 间 际 。 











地 面 


风 洞 低地 板 


这 种 调整 必须 在 每 辆 车 进入 风 洞 时 束 进 行 。 大 (小) 转盘 为 俩 心 转 
副 ， 同 时 四 个 支柱 上 的 支 杆 将 以 同步 的 方式 来 测量 系统 和 风 洞 地 板 之 间 的 
配合 。 

如 果 我 们 想 让 车 轮 在 测试 过 程 中 一 下 旋转 ， 那 么 我 们 可 以 将 电动 机 固 
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在 可 以 让 车 开 进 去 
的 汽车 实 车 风 洞 中 ) 


第 3 草 ”专业 研究 工具 


定 在 天 平 上 。 它 们 的 速度 是 同 试验 段 风 速 同 步 的 。 在 这 种 情况 下 ， 模 型 的 
质量 是 由 安 六 在 和 车轮 下 面 的 支柱 (或 板 ) KLE, WB 3-29a 所 示 。 地 
板 和 和 车轮 之 间 的 间 阳 用 刷子 或 其 他 柔性 材料 密封 以 阳 绝 车 轮 下 的 气流 。 这 
种 技术 可 以 用 于 如 图 3-25 所 示 的 大 多 数 消 除 地 面 边 界 层 的 方法 。 














主 转盘 与 风 洞 地 板 水 平 


近年 来 ， 这些 方 法 的 一 种 变化 〈 图 3-29b) 应 用 于 移动 地 面 的 模拟 。 
这 种 特别 的 方法 允许 在 每 一 个 旋转 着 的 车 轮 上 测量 升力 (通过 测量 在 移动 
带 下 面 的 转 简 的 垂直 力 ) 。 由 于 这 种 测量 是 通过 移动 带 进 行 的 ， 所 以 该 
系统 必须 校准 移动 带 的 摩 护 和 变形 。 用 运动 的 移动 带 单独 进行 测量 ， 
此 时 试验 段 没有 流动 的 空气 ， 即 风 洞 风机 不 运行 ， 不 吹风 ， 这 个 测量 
值 称 为 初 值 。 为 了 正确 地 测量 数据 ， 当 空气 吹 进 风 洞 中 进行 测量 时 ， 
就 可 以 使 用 这 些 初 值 。 在 没有 移动 地 面 的 情况 下 ， 由 于 车 轮 没 有 被 支 
择 盘 锁 止 〈 图 3-29a) ， 汽 车 阻力 〈 来 目 空 气动 力 和 轮胎 的 阻力 ) Bie 
会 由 模型 支撑 系统 进行 测量 。 模 型 尺寸 增加 ， 阻 力也 增加 (特别 是 在 
全 尺寸 时 )。 有 时 需要 用 外 部 绳 统 将 模型 固定 在 试验 段 上 (保证 模型 不 
会 在 移动 市 上 仿 移 ) 。 

在 大 多 数 情 况 下 ， 在 使 用 移动 带 进 行 地 面 效 应 模拟 时 ， 模 型 通常 会 由 
安装 在 车 后 (图 3-30) 或 车 上 (图 3-31) 的 支 杆 来 支撑 。 从 空气 动力 学 的 
角度 看 ， 安 装 在 车 后 的 尾 文 杆 会 比 安 装 在 车 顶 的 产生 更 少 的 干扰 。 力 和 力 
和 窍 会 用 六 分 力 天 平 来 进行 测量 ， 这 个 天 平 是 安装 在 模型 的 车 体 和 尾 文 杆 之 
间 的 ， 这 是 一 个 高 度 精密 的 测量 元 件 ， 如 图 3-32 所 示 。 通 过 切割 和 孔 和 各 种 
形状 来 连接 天 平 的 金属 世 ， 使 其 结构 变 得 敏感 ， 特 别 是 某 点 施加 的 负载 如 
阻 万 。 一 旦 这 些 位 置 确定 ， 应 变 片 就 会 粘贴 在 那里 ， 通 过 测量 其 电阻 的 变 
化 ， 天 平 就 可 以 校准 测量 出 来 气动 载 集 。 

车 轮 旋转 通常 是 由 轮 和 传送 带 之 间 的 接触 而 产生 的 。 在 这 种 情况 下 ， 
人 带 和 模型 之 间 的 力 可 能 会 在 测量 负载 时 产生 误差 。 一 个 解决 方案 是 ， 轮 子 
固定 连接 到 地 板 上 ， 通 过 讲 的 移动 来 旋转 。 模 型 的 其 余部 分 连接 到 天 平 ， 
这 个 天 平 只 测量 加 载 在 车 身上 的 载荷 。 这 个 设置 方案 用 于 许多 小 规模 的 模 
型 ， 同 时 旋转 的 车 轮 可 以 帮助 压低 和 稳定 移动 带 ， 很 多 方程 式 赛 车 采用 这 
FEM 7 xX 
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于 移动 带 而 转动 。 
这 是 进行 的 小 比例 
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模型 固定 锥 升力 和 俯仰 力 怎 支 座 





阻力 


这 样 设 置 的 最 大 缺点 是 车 轮 上 的 气动 力 不 能 直接 测量 ， 这 会 导致 当 测 
试 开 放 车 轮 赛 车 时 出 现 一 些 误差 〈 例 如 ，Fl 车 轮 的 气动 力 在 汽车 的 空气 动 
力 中 占 重要 比例 )。 图 3-33 展现 了 采用 这 种 安 狼 方法 的 一 个 开放 咎 轮 睹 车 
模型 。 在 这 种 设置 下 的 不 足 会 进行 修正 ， 通 过 将 应 变 仪 粘 到 保持 和 车轮 的 文 
柱 上 来 测量 车 轮 上 的 气动 载 千 。 这 种 方法 会 相当 准确 地 测量 阻力 ， 但 是 在 
MEA RHH TAIFA ALAN EAB BY SE T o 
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为 一 种 方法 是 选择 用 软化 的 晤 架 ,使 车 轮 只 轻 轻 触 碰 移动 市 。 然 后 束 
要 进行 一 个 单独 的 试验 ， 在 移动 市 转动 和 空气 不 再 流动 的 状态 下 测量 车 轮 
和 移动 市 之 间 的 垂下 力 (升力 ) 和 轴 回 力 〈 阻 力 ) 。 这 种 方法 可 以 用 来 修 
正 测量 升力 和 阻力 的 数据 。 

应 用 尾 文 杆 的 文 撑 方式 在 这 样 的 移动 带 上 进行 试验 ， 其 中 的 一 个 不 利 
就 是 要 考虑 天 平 的 刚度 ， 这 在 测试 过 程 中 可 能 导致 模 型 的 振动 。 

虽然 这 种 方法 在 全 尺寸 的 风 洞 中 也 有 应 用 ， 如 图 3-34 所 示 , 但 是 
这 种 方法 对 于 那些 比较 轻 的 小 规模 试验 更 具 吸 引力 (图 3-35)。 从 上 方 
对 模型 进行 支撑 时 ， 这 个 问题 不 太 严 重 (图 1-14 和 图 3-31) ， 但 在 这 
种 情况 下 ， 上 部 文 杆 的 干扰 可 能 会 影响 赛车 车 项 盖 和 后 尾 访 的 气流 
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| 
在 本 市 的 第 一 部 分 ， 本 书 详细 描述 了 将 模型 安放 在 风 洞 试验 段 的 各 种 
方法 。 对 将 车 轮 安装 在 风 洞 地 板 (或 移动 模拟 路 面 ) 上 进行 了 简单 的 讨 
论 ， 能 够 意识 到 车 轮 几 何 形状 或 风 洞 地 板 接触 面积 的 测量 结果 的 敏感 性 是 
很 重要 的 。 
例如 ， 如 果 车 轮 和 地 面 之 间 的 间 际 没有 密封 (图 3-36) ， 在 这 间 际 中 
ta 赛 一 1.00 FR 
车 原型 车 的 固定 车 st C) Sees 
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的 气流 将 减少 升力 (例如 ， 增 加 下 压力 到 CI=-0.45) ， 而 对 阻力 的 影响 却 
很 小 。 这 对 车 轮 旋 转 的 影响 也 是 非常 明显 的 ， 同 时 对 于 开放 车 轮 赛车 ( 纯 
sh. FI) 来 说 ， 增 加 的 下 压力 可 以 达到 C1 =-0.14， 比 没有 旋转 的 车 轮 
要 多 得 多 〈 即 旋转 车 轮 有 更 大 的 下 压力 ) 。 
图 3-37 (参考 文献 3.9) 显示 了 一 个 车 轮 在 不 同 的 地 面 间隙 e/ (2R) 
下 所 产生 的 影响 (注意 这 个 系数 是 基于 车 轮 的 正 投 影 面积 计算 得 出 的 )。 
对 于 开放 车 轮 赛车 ， EEEN 影响 通常 是 Cu 增加 0. 02， 但 轿车 测 
eased aga Rae 这 种 现象 可 以 由 开放 车 轮 的 上 
分 离线 癌 前 移 来 解释 (因此 导致 阻力 增加 )。 注 意 ， 旋 转 效 应 会 随 着 轮胎 
表面 粗糙 度 〈 胎 面 花 纹 高 度 等 ) 的 增加 而 增加 。 关 于 旋转 的 赛车 车 轮 上 分 
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3.3.6 流 场 品 质 与 雷诺 数 效 应 


另 一 个 需要 解决 的 问题 是 在 风 洞 和 路 面 之 间 气 流 品质 的 差异 。 原 则 上 ， 
在 静止 空气 中 的 路 面 上 ， 湛 流 是 可 以 忽略 的 ; 在 回流 式 风 洞 中 的 消 流 是 可 
测量 的 (0.1% ~1% 是 比较 低 的 )。 同 时 ， 由 于 风 洞 洞 壁 的 存在 ， 试 验 段 中 
的 速度 是 不 均匀 的 〈 离 壁面 越 近 速度 越 慢 ) 。 典 型 的 DNW 风 洞 结果 显示 在 
图 3-39 中 (这 里 流 场 速度 均匀 性 的 数值 是 非常 小 的 )。 
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另 一 个 必须 要 关注 的 影响 是 由 于 模型 而 引起 的 流 场 失真 。 这 一 问题 与 
风 洞 高 阻塞 的 试验 有 关 ， 一 般 风 洞 中 将 皮 托 管 放 置 在 模型 前 方 较 远 的 地 方 
来 测量 风 洞 中 空气 速度 。 但 如 图 3-40 所 示 ， 皮 托管 放置 位 置 靠 近 风 洞天 花 
板 ， 这 将 会 记录 一 个 高 于 平均 远 场 速度 的 速度 值 。 具 有 很 大 阻塞 比 ( 比 
WH, A/C=12%) 的 试验 必然 产生 会 使 在 模型 前 方 显 示 的 速度 分 布 失真 的 
结 

经 说 有 人 提 到 风 洞 和 实际 路 面 空气 动力 情况 存在 差异 这 个 问题 ， 这 就 
是 “ 雷 详 数 歼 应" 。 通 过 分 析 式 (2.2) 显示 的 雷诺 数 的 定义 ， 可 以 得 出 结 
论 ， 为 了 保持 雷诺 数 不 变 ， 车辆 的 大 小 乘 以 速度 的 数值 应 保持 恒定 。 例 如 ， 
在 5 倍 的 预期 速度 下 进行 175 比例 的 模型 试验 就 是 休 守 了 这 一 条 件 。 然 而 ， 
基于 图 3-21， 增 加 风 洞 试验 段 的 速度 要 付出 非常 昂贵 的 代价 (同时 增加 5 
音 是 不 现实 的 ， 更 不 用 说 超声 速 的 可 能 性 )。 因 此 ， 雷诺 数 的 要 求 通常 会 
降低 。 

如 何 将 一 个 较 低 雷诺 数 的 试验 与 实际 的 全 比例 实 车 试验 相 比 较 ?” 答案 
是 ， 如 果 和 气流 是 在 小 雷 诡 数 的 情况 下 附着 ， 那 么 它 也 将 在 大 雷诺 数 的 情况 
下 附着 ， 这 对 汽车 气动 特性 的 影响 相当 小 〈 仅 限于 雷诺 数 在 边界 层 中 对 摩 
擦 效 应 的 影响 ) 。 

然而 ， 如 果 气 流 在 较 小 雷诺 数 的 情况 下 是 由 于 曲面 而 导致 分 离 的 (如 
车 轮 、 辟 板 等 ) ， 由 于 再 附着 的 存在 ， 当 与 较 大 的 雷诺 数 情 况 下 比较 时 会 
产生 较 大 的 差异 。 对 雷诺 数 敏感 性 的 证 明 有 以 下 两 个 例子 。 

第 一 个 例子 ， 考 虑 图 3-41 中 对 称 辟 型 的 升力 系数 ， 升 力 随 着 攻 角 的 增 
加 而 增加 ， 直 到 它 达 到 “失速 ”点 ， 在 该 点 气流 会 产生 分 离 ， 会 导致 两 辟 
的 升力 减少 。 有 趣 的 是 ， 随 着 雷诺 数 的 增加 ， 和 气流 达到 分 离 的 速度 变 慢 ， 
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会 产生 相当 大 的 升力 系数 〈 对 翼 型 和 机 可 的 更 完整 的 讨论 会 在 接 下 来 的 章 
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这 些 在 图 3-41 中 呈现 的 数字 可 以 这 样 解释 : 假设 一 个 者 车 用 波 型 是 在 
雷诺 数 为 0.3x10" 下 开发 的 〈 在 雷诺 数 的 定义 中 使 用 翼 弦 长 度 ) 。 最 大 升力 
系数 旦 在 避 型 达到 失速 前 时 刻 所 获得 的 ， 相 当 于 图 3-41 中 约 0.8 的 位 置 。 
然而 ， 在 更 高 的 速度 和 比例 (例如 Re = 3x10°) 时 ， 升 力 系 数 的 最 大 值 可 
高 达 1.5! 当然 ， 这 不 是 仅仅 由 小 雷诺 数 试验 就 能 反映 出 来 的 ， 基 于 这 些 
试验 车 辆 使 用 的 惧 型 最 后 可 能 只 用 自己 的 疲 产 生 一 半 的 洪 在 下 压力 。 

第 二 个 例子 ， 如 图 3-42 所 示 ， 要 说 的 是 一 个 单独 安置 在 风 洞 地 板 上 的 
固定 车 轮 。 当 雷诺 数 从 0. 1x10? 到 0.3x10° 的 临界 范围 内 增加 时 ， 气 动 升力 
和 阻力 表现 出 非 帝 快 速 的 变化 。 这 可 能 是 由 于 在 轮 上 分 离线 的 位 置 快速 变 
化 引起 的 。 当 埋 诡 数 的 增加 处 在 这 个 范围 内 时 ， 分 离 点 《或 线 ) 在 车 轮 后 
面 ， 如 图 3-42 所 未 ， 并 且 回 后 移动 《从 顶部 和 两 个 侧 视 图 来 看 的 话 ， 是 回 
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后 移动 )， 这 样 导致 分 离 的 流动 区 域 的 大 小 在 减少 。 这 是 很 令 人 和 慰 讶 的 结 
， 乱 语 数 增加 很 小 的 一 个 量 ， 对 和 车轮 的 升力 和 阻力 就 产生 了 强烈 的 影 
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雷诺 数 的 作用 大 部 分 发 生 在 10° ~ 10" 范 围 内 ， 所 以 当 对 一 个 1/4 比例 
的 模型 进行 试验 时 ， 比 如 速度 为 150km/h， 来 研究 赛车 时 速 为 300 km/h iy 
行驶 状态 ， 那 么 这 两 个 状态 的 雷诺 数 (GET PARRA STR) IE REND FEI PE 
化 的 范围 内 相对 靠边 缘 的 位 置 。 

如 果 你 对 1/4 比例 模型 进行 低速 试验 的 结果 感到 很 满意 ， 那 么 实际 的 
车 辆 会 表现 得 更 好 ， 但 你 的 气动 设计 将 可 能 太 过 保守 。 


3. 9. 7 ” 风 洞 试验 的 预期 结果 
无 论 是 过 路 试验 还 是 风 洞 试验 ， 都 期 望 得 到 不 依赖 于 测试 方法 的 相似 
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结果 。 为 了 全 面 理解 试验 ， 有 必要 对 风 洞 试验 进行 归纳 ， 以 便 评估 风 洞 试 
验 获 得 数据 的 可 信 程度 及 适用 什么 场合 分 析 汽 车 性 能 。 

自 完 最 明显 的 是 力 的 数据 。 这 包括 下 压力 (升力 )、 阻 力 、 侧 向 力 、 
纵 倾 力 窍 、 侧 倾 力矩 和 横 摆 力矩 。 而 影响 车 辆 性 能 的 主要 参数 有 下 压力 、 
阻力 以 及 它们 的 比值 (LAD)， 还 有 下 压力 在 前 后 轴 的 分 布 ( 例 如， 前 后 下 
压力 比分 配 为 40% 的 轿车 比 60% 更 令 人 满意 )。 气 动力 测试 通常 使 用 大平 ,为 
提高 汽车 性 能 ， 有 时 需要 更 多 的 数据 ， 例 如 可 以 测量 表面 压力 分 布 ， 流 动 特性 
可 以 进行 可 视 化 。 这 些 扩 术 基本 上 是 同道 路 试验 所 描述 的 一 样 ， 但 是 在 风 洞 中 
实现 这 些 技术 方法 变 得 更 加 容易 。 图 3-43 显示 了 典型 的 压力 分 布 ， 这 是 沿 1/4 
比例 的 赛车 模型 的 中 心 线 进 行 的 测量 〈 在 第 7 章 中 讨论 ) 。 基 于 压力 分 布 的 形 
状 ， 可 以 研究 气流 分 离 和 其 流动 竺 性。 在 这 种 特殊 情况 下 ， 接 近 和 网 线 凸 出 部 分 
的 驻 点 压力 已 接近 Cp =1.0。 由 于 气流 在 行李 舱 产 生 分 离 ， 压 力 不 能 恢复 到 开 
始 那么 高 的 值 ， 从 而 产生 相当 的 形状 阻力 。 同 时 ， 通 过 识别 后 辆 低压 和 高 压 区 
的 位 置 ， 可 以 确定 冷却 和 通风 进 气 出 气 口 的 位 置 。 
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气流 的 定性 信息 可 以 通过 可 视 化 技术 获得 。 风 洞 的 成 功 应 用 束 在 于 它 
比 道路 测试 容易 ， 典 型 的 例子 就 是 图 3-44 和 图 3-45 展示 的 车 喘 表 面 丝 市 和 
烟 流 法 的 流动 显示 试验 。 

如 前 面 所 提 到 的 ， 气 流 可 视 化 主要 是 作为 一 种 诊断 工具 来 改进 和 车辆 的 
设计 。 此 数据 可 以 在 车 体 的 表面 或 表面 外 获得 ， 可 以 帮助 解释 一 些 从 气动 
力 试验 得 到 的 数据 结果 。 例 如 ， 图 3-44 展示 的 对 Fl 车 体 表面 丝带 表明 了 
附着 流 ， 甚 至 在 冷却 流出 口 的 位 置 。 需 要 注意 的 是 附着 流 区 域 在 汽车 尾 恤 
的 前 面 ， 这 是 一 个 很 好 的 设计 思路 ， 因 为 气流 分 离 有 可 能 妨碍 赛车 尾 疲 的 
性 能 。 图 3-45 所 示 的 烟 流 法 是 对 风 洞 中 远离 车 映 表 面 的 气流 可 视 化 的 一 个 
很 好 的 例子 。 
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迎 来 的 是 非常 稳定 的 流动 气流 (这 是 一 种 民 好 设计 )。 


3.3.8 风 洞 试验 总 结 


看 起 来 ， 风 洞 似 平 不 能 准确 地 模拟 实际 道路 的 条 件 (由 于 地 面 的 影 
啊 、 车 轮 旋转、 雷诺 数 等 ) ， 但 事实 上 ， 风 洞 是 用 来 进行 研究 汽车 和 赛车 
的 空气 动力 学 的 主要 工具 ， 目 前 来 说 也 是 最 好 的 试验 工具 。 

针对 数据 的 准确 性 ， 许 多 风 洞 运营 商都 在 宣传 天 平 系统 的 精度 ， 但 事 
实 上 ， 有 一 些 问题 反 驶 了 前 面 提 到 的 这 种 高 精度 的 说 法 。 用 保留 小 数 点 后 
面 两 位 以 上 来 测量 升力 系数 可 能 是 没有 必要 的 。 前 提 是 : 

D 了 解 气动 问题 比 设备 精度 有 多 高 更 重要 。 由 于 车 辆 改 型 的 要 求 只 
是 要 求 增 量 数据 (需要 判断 一 个 想法 是 好 的 还 是 差 的 ) ， 量 产 车 改 型 可 以 
用 最 少 的 资源 〈 即 使 是 应 用 没有 移动 带 的 14% 的 堵塞 风 洞 ， 同 样 可 以 获得 
很 好 的 结果 ) « 

2) 无 论 什么 情况 ， 通 常 在 风 洞 中 令 人 满意 的 结果 在 道路 上 也 能 起 
作用 。 

3) 与 实 车 的 道路 试验 相 比较 ， 在 一 个 小 比例 的 风 洞 进行 的 设计 优化 
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通常 会 比较 保守 ， 这 意味 看 实际 汽车 的 性 能 可 能 比 这 个 更 好 。 


数值 仿真 


在 对 一 个 特殊 问题 进行 研究 时 ， 分 析 工 具 应 该 使 用 傈 便 ， 同 时 能 够 迅 
速 地 预测 趋势 。 将 这 一 人 逻辑 应 用 在 汽车 空气 动力 学 上 ， 流 体力 等 方程 应 用 
的 难点 取决 于 它 的 复杂 性 。 尽 管 有 更 大 型 的 计算 方案 ， 对 赛车 局 部 的 分 离 
气流 流 场 的 详细 模拟 还 是 很 困难 ， 仍 然 很 费时 且 昂 贯 。 尽 管 有 这 些 困 难 ， 
利用 计算 流体 力学 (CFD) 方法 的 人 在 增加 。 这 要 归 因 于 计算 机 的 计算 速 
度 与 成 本 比值 的 提高 以 及 这 些 程序 操作 友好 性 的 提高 。 

使 用 计算 工具 的 主要 好 处 是 (一旦 这 个 方法 已 经 趋 于 成 熟 并 验证 有 
效 ) 将 获得 快速 的 反应 和 在 车 辆 生产 前 改善 、 修 改 车 辆 车 号 外 形 的 能 
计算 方法 也 可 以 作为 一 种 诊断 工具 用 于 对 现 有 的 车 辆 进行 改进 。 相 比 其 他 
形式 的 试验 ， 计 算 方 法 的 优点 在 于 : 生成 的 结 末 ， 可 以 一 次 又 一 次 用 来 研 
究 不 可 预料 的 新 问题 〈 主 要 是 因为 计算 结 采 含有 全 部 流 场 的 信息 ， 并 且 可 
以 根据 需求 随时 调用 香 看 ) 。 在 真实 风 洞 试验 中 ， 一 旦 模型 被 从 风 洞 中 取 
出 ， 新 问题 将 无 法 被 解 众 。 例 如 ， 妆 我 们 考虑 布置 汽车 发 动机 的 进 气 口 的 
时 候 ， 必 须要 避免 从 艇 热 厚 发 出 热气 流 。 如 朱 这 方面 没有 在 风 洞 试验 中 人 研 
究 ， 我 们 就 只 能 猜测 人 口 位 置 。 然 而 ， 大 多 数 的 计算 结 来 包括 速度 场 信 息 ， 
无 论 汽车 内 外 ， 用 一 个 简单 的 流 线 就 可 以 快速 地 回 谷 这 个 问题 (不 需要 再 
次 运行 程序 ) 。 

由 于 计算 方法 的 重要 性 ， 下 面 将 提出 一 个 对 流体 动力 学 方程 的 简短 讨 
论 。 然 后 ， 将 讨论 目前 的 一 些 方法 的 能 力 和 成 束 度 以 及 一 些 应 用 的 例子 。 


3.4.1 流体 动力 学 基本 方程 


和 车辆 周围 的 气流 流动 加 循 一 些 基本 的 物理 法 则 ， 其 中 包括 质量 和 动量 
守恒 。 根 据 这 两 个 守恒 方程 ， 可 以 计算 出 不 考虑 温度 变化 情况 下 汽车 周转 
流 场 的 流动 状 帝 。 

第 一 个 方程 ， 流 体 的 质量 守恒 方程 ， 也 称 为 连续 性 方程 。 为 了 证 明 这 个 
方程 ， 下 面 以 流 管 为 例 说 明 ， 如 图 3-46 所 未 。 流 管 可 以 是 一 个 流动 的 内 部 通 
道 或 一 个 假想 的 管 之 间 的 流 线 束 《流体 从 左 侧 流入 、 从 右 侧 流出 ) 。 质 量 守 
恒定 律 告诉 我 们 进入 流 管 的 质量 流 率 等 于 流出 的 质量 流 率 〈 对 于 一 个 具有 恒 
定 密度 的 流体 ， 其 速度 和 面积 的 乘积 为 稼 数 ) 。 例 如 ， 如 果 在 人 口 处 的 面积 
征 出 口 处 的 五 倍 ， 则 出 口 速度 会 是 入口 处 速度 的 5 倍 。 关 于 这 种 方程 ， 在 本 
半 稍 后 的 部 分 中 会 在 侧 边栏 上 举 一 些 流体 动力 学 方程 的 例子 。 
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BOT FE, E SP TET FE, Kk AY WAGE BH Be w o AE BB Ee 
(1642—1727) , ， 他 提出 ， 粒 子 动量 的 改变 是 与 作用 在 粒子 上 的 力 成 比例 
的 。 例 如 ， 抓 住 一 个 飞快 的 棒球 会 对 捕手 的 手 作 用 一 个 力 。 同 样 ， 一 个 类 
似 洪 望 镜 的 窑 置 如 图 3-47b 所 示 ， 它 可 以 捕捉 移动 的 空气 ， 空气 会 施加 给 
板 一 个 力 ， 因 为 空气 的 水 平方 回 运 动 中 断 了 。 为 一 个 简单 的 例子 是 用 来 给 
人 花园 里 的 植物 帝 水 的 软 管 。 水 从 软 管 出 去 ， 将 对 手 产 生 一 个 推 回去 的 力 ， 
与 在 图 3-47c 中 所 展示 的 气流 的 流出 类 似 。 这 是 一 个 流动 的 流体 动量 改变 
(以 水 为 例 ) 归 因 于 力 的 例子 。 

上 述 人 简单 的 实例 验证 了 流体 动力 等 方程 的 物理 意义 。 连 续 性 方程 通常 
提供 由 于 几何 变化 而 产生 的 速度 信息 ， 而 根据 动量 守恒 方程 则 可 确定 气动 
载 何 。 在 一 个 汽车 流 场 的 实用 解决 方案 中 ， 是 要 求 考 虑 三 维 的 流 场 情 况 ， 
这 使 程序 在 相当 大 的 程度 上 复杂 化 。 尽 管 计 算 复 杂 化 ， 但 是 这 种 科学 仍然 
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b) c) 

当 提 到 流体 动力 学 方程 ， 大 多 数 人 认为 质量 和 动量 守恒 。 这 两 个 方程 
的 完整 形式 是 很 复杂 的 ， 为 了 证 明 它 们 的 本 质 只 是 所 请 的 “一 维 ” 的 形 
式 ， 将 在 这 里 进行 讨论 。 

为 了 证 明 质 量 守 恒 方 程 ， 让 我 们 回 到 图 3-46 的 流 管 。 我 们 可 将 管 看 
成 一 个 假想 的 管 之 间 的 流 线 ， 所 以 流体 只 有 通过 Ay 进入、 从 42 流出 。 如 
果 设 流体 在 1 位 置 的 密度 是 1， 模 截面 积 是 41 ， 流 动 速度 是 wv 的 话 ， 那 
么 质量 流 率 m 在 截面 1 的 方程 为 : 

mı =D12141 (3.5) 

它 的 单位 是 kg/s， 表 示 单 位 时 间 的 质量 流 。 连 续 性 方程 规定 ， 在 稳 

态 条 件 下 ， 进 入 管 的 质量 流 率 等 于 离开 管 的 质量 流 率 ， 即 六 | =ma =m. 




















因此 ， 下 标 1 或 2 可 以 省 略 。 用 当地 速度 和 密度 将 以 上 的 连续 性 方程 
改写 为 : 
p12141 =D227242> (3.6) 


为 了 证 明 连 续 性 原理 ， 让 我 们 回 到 图 2-13 OC ee. BK ILA, 





管 的 入 口 速度 为 0.2m/s， 这 时 的 A =0.00lm-， 质 量 流 率 是 通过 式 
(3.5) 计算 得 出 的 ， 水 的 密度 是 从 表 2. 1 中 查找 的 : 
m; =p,v,A, = 1000kg/m’ x0. 2m/sx0. 001m? = 0. 2kg/s 
如 果 管 径 面 积 4, = (17 5)A,, 水 的 密度 不 变 ， 那么 我 们 可 以 用 式 
(3.6) 计算 速度 : 
pid, 


5 
=(). 2Xm/sx—=1m/s 
p242 l 


关于 动量 守恒 方程 ， 牛 顿 提 出 ， 粒 子 动量 的 改变 是 与 作用 在 粒子 上 的 
力 成 比例 的 : 





V =V] 














d 
SF= mo) 


在 这 里 , 代表 了 所 有 作用 力 的 总 和 ，d/(di) 是 对 时 间 的 求 导 ( 变 
化 率 )。 注 意 到 式 (3.1) 里 是 一 样 的 , 但 是 它 将 加 速度 应 用 于 固体 。 
为 流体 (空气 ) 的 流动 ， 这 个 方程 必须 适用 于 任何 流体 粒子 ， 当 它 应 用 
于 在 流 管 中 的 稳 态 流体 (图 3-46) 会 得 出 

EF=m; vy-m,v, =m( v01 ) Ger) 

此 时 ，mi =m, =m, 

在 流体 中 产生 的 力 可 能 来 目 于 压力 、 黏 性 〈 摩 探 ) 、 重 力 或 其 他 外 部 
的 力量 。 如 采 我 们 把 力 的 来 源 限 制 于 压力 和 其 他 外 部 力量 时 ， 作 用 在 管 边 
界 的 力 称 为 ， 然 后 我 们 可 以 写 出 X 方 同上 的 力 : 

SA 0 A2 

这 里 的 pl Mp 分 别 是 1、2 截面 的 静态 压力 ，p。 是 参考 环境 压力 。 

用 这 部 分 去 代 巷 式 (3.7) 得 到 的 结果 是 : 
F+(pi-pa)Ai—(p2-pa)As=m(v, -01 ) 

总 之 ， 通 过 重新 排列 ， 在 最 后 的 动量 守恒 方程 的 表达 式 中 可 以 确定 作 

用 在 上 述 流 管 的 力 : 








F = (py-p,)Ar- (pip, ) Ay tm (04-0 ) (3.8) 
或 者 我 们 用 式 (3. 5) 则 可 得 方程 
F=(p2-ps)As-(p1-pa)Aitp2v, A2 -p10141 (3.9) 


为 了 证 明 这 个 方程 的 有 效 性 ， 考 虑 图 3-47 中 的 三 个 例子 ， 在 图 3-47a 
中 显示 的 冷却 管 ， 例 如 ， 我 们 可 以 使 用 连续 性 方程 计算 冷却 管 前 方 的 速 
度 ， 在 截面 2 (假设 我 们 知道 截面 1 处 的 速度 ， 可 能 是 接近 车 辆 的 速度 ): 
pid, 
p242 
如 采 密 度 不 在 扩 压 需 内 变化 〈 没 有 温度 变化 ) ， 则 疡 =P 符号 可 以 省 
略 。 然 后 速度 截面 1 和 2 之 间 变 化 为 面积 比 的 倒数 v/v =A, /A,. REN 
动量 阻力 D 用 式 (3.9) 计算 : 
D=-F=-(p3-ps)As+(p1-p,) A1-p3v3A3+p1v7A1 (3. 10) 
人 负 号 表明 阻力 是 由 于 在 管道 中 的 流体 作用 而 产生 的 。 如 果 出 口 速度 vw 





Uz =W] 
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Ee (STE) 
式 (3.8) 能 够 用 来 计算 由 冷却 进 气 产生 的 动量 阻力 ， 束 像 图 3-47b 
中 那样 ， 或 者 只 保留 截面 1 的 和 情况， 用 式 (3. 10): 
D=(p,-p,)Aitp10, A (311) 


同时 由 于 废气 流产 生 的 推力 7( 同 D 的 作用 方 铝 相反) 如 图 3-47: 所 示 ， 计 
算 公 式 为 
T=(p, -pa ) Az +p20742 
举 个 例子 ， 我 们 看 一 下 空气 对 手 的 冲力 有 多 大 。 假 定 手 的 截面 面积 4 =0. Ol”, 
如 医 3-47b 所 示 。 如 有 末 咎 辆 以 250k h (P. 4m s) 行 强 ， 同时 空气 密度 又 是 从 表 2. 1 
中 获得 的 ， 我 们 可 以 通过 使 用 式 (3. 11) 来 佑 计 阻 力 ， 忽 略 压 力 项 (p,-p, Ajo 
D=1. 22kg/m* x(69. 44m/s) 7x0. 01m? =58. 8N 


3.4.2 CFD 代码 类 型 和 性 能 


计算 流体 动力 学 (Computational Fluid Dynamics, CFD) 的 方法 主要 是 基于 
求解 连续 方程 和 动量 方程 (在 某 些 情况 下 也 需要 能 量 方程 )。 它 们 的 简化 形式 
( 即 一 维 的 、 稳 态 的 ) 为 式 (3.5) ~ 式 (3.9)。 各 种 求解 硕 之 间 的 差异 〈 针 对 
这 些 方程 ) 表现 为 它们 的 物理 精度 级 别 〈 例 如 ， 忽 上 略 备 性 ， 或 随时 间 变 化 的 滑 
流 模型 )。 其 他 差异 可 以 通过 控制 偏 微 分 方程 数值 解释 ， 或 在 网 格 生 成 方法 上 
解释 。 随 者 方法 或 模型 的 复杂 性 增加 ， 如 果 希 望 结 采 更 接近 实际 物理 值 ， 就 需 
要 消耗 更 多 的 计算 资源 。 图 3-48 展示 了 CFD 发 展 的 趋势 ， 纵 坐标 表示 车 体 上 
几何 的 复杂 性 ， 横 坐标 表示 了 求解 剖 模 型 的 复 森 性 。 











形状 完整 程度 





Potential Euler Laminar Parabolised Reynolds Full 


flow (Finite Navier- Navier- averaged Navier- 
(Panel difference) Stokes Stokes Navier- Stokes 
methods) Stokes 


方程 进展 


GEE Hen 
求解 器 计算 的 车 身 
表面 压力 分 布 和 流 
线 (保时捷 965 
赛车 ) 


第 3 草 ” 专业 研究 工 


N 


N 


ef ATi AAT AR A a A RES (更 多 在 这 样 的 势 流 方 
法 的 细 市 见 参考 文献 2 2) 。 因 此 ， 由 于 摩 探 和 气流 分 离 产 生 的 阻力 忽略 不 
计 。 这 些 程序 ， 有 时 也 被 称 为 势 流 解 算 融 ， 现 在 发 展 得 已 经 很 好 ， 通 肖 在 
儿 分 钟 内 计算 出 复杂 物体 周围 的 气流 。 从 它 的 应 用 看 来 ,这些 方法 适用 于 
考 车 的 应 用 ， 举 一 个 例子 ， 图 3-49 就 展示 了 用 这 种 方法 计算 一 个 赛车 原型 
的 结 采 的 例子 ， 描 给 了 流 线 和 表面 压力 分 布 《 用 不 同 的 颜色 显示 ) 。 了 既然 
钙 高 度 流线型 化 的 车 辆 或 车 颖 ， 周 围 也 是 附着 气流 ， 那 么 用 这 种 方法 是 非 
毅 有 用 的 〈 尤 其 是 计算 压力 和 由 此 产生 的 升力 ) Am, RERNE KIE 
转生 轮 区 域 附近 和 和 皇 辆 后 面 尾 流 的 模拟 就 不 能 令 人 满意 。 

最 复杂 的 计算 机 程序 ， 包 括 黏 性 的 影响 ， 在 原则 上 应 能 够 预测 表面 摩 
探 和 气流 分 离 。 这 些 程序 基于 可 以 解 算 完 整 的 动量 方程 ， 这 就 是 所 谓 的 
Navier-Stokes 方程 。 如 朵 读者 对 更 深层 次 的 CRD 方面 的 数值 方法 和 网 格 生 
成 等 方面 的 内 容 感 兴趣 ， 可 以 参考 一 些 教材 ， 如 参考 文献 3. 10。 

在 横 坐 标 下 的 第 二 个 模型 为 欧 拉 方程 ， 由 于 它 忽 略 了 秋 性 ， 因 此 它 是 
比 完 全 黏 性 方程 简单 的 。 它 征用 来 研究 可 压 肌 气 体 如 冲击 波 的 ， 这 对 那些 
要求 创造 陆地 速度 纪录 的 汽车 制造 商 是 很 重要 的 。 

在 图 3-48 中 出 现 的 第 一 个 完全 莫 性 流 模型 是 层 流 模 型 ， 这些 方法 技术 
现在 非常 完善 。 唯 一 的 问题 是 ， 在 大 部 分 轿车 后 里 有 灌流 同时 还 有 大 面积 
的 气流 分 离 区 。 因 此 ， 在 气流 的 注 流 模型 上 需要 适当 的 解决 方案 (图 3-48 
所 示 的 时 均 雷 诺 Navier-Stokes 模型 ) 同时 用 瞬 态 计算 的 方法 来 模拟 模型 表 
面 和 尾 流 不 稳定 的 气流 分 离 ， 这 样 的 解决 方案 需要 相当 多 的 计算 工作 ， 也 
许 需 要 用 最 现代 的 计算 机 计算 几 天 ， 因 此 相当 昂 贯 。 随 着 便 件 技术 的 发 展 ， 
现在 的 便 件 资源 已 经 发 展 到 足够 在 很 短 的 时 间 ， 一 般 在 一 天 之 内 就 可 以 计 
算 一 个 产品 车 的 整 车 流 场 。 
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除了 上 述 求解 侨 ， 它 们 可 能 在 网 格 生 成 、 网 格 密度 、 创 建 网 格 的 方法 
上 有 所 不 同 。 目 前 最 稼 见 的 两 种 是 绪 构 化 和 非 绪 构 化 网 格 。 第 一 种 是 基于 
小 立方 体 单元 的 网 格 ， 似 乎 使 车 体外 部 网 格 更 有 条 理 和 整齐 。 第 二 种 方法 
是 使 用 小 金字 塔 形 网 格 单元 ， 网 格 通 党 看 起 来 更 像 是 乱 粳 粳 的 一 团 。 然 而 ， 

















CEES 基于 和 
性 NS 方程 的 印 地 
赛车 流 线 显示 


ED cm it 
算 的 网 格 计算 域 


第 二 种 方法 比较 适用 于 复杂 的 几何 形状 ， 因 此 更 多 在 赛车 行业 使 用 。 最 后 
一 点 ， 网 格 生 成 本 号 同 选用 何 种 类 型 网 格 的 方案 一 样 重 要 。 例 如 ， 如 采 在 
边界 层 没 有 足够 的 细 分 网 格 ， 计 算 结 朱 将 不 会 显示 速度 的 梯度 变化 ， 因 此 
表面 厘 氛 也 束 无 法 计算 。 

例如 ， 一 个 完整 的 三 维 Navier-Stokes 方程 算法 的 算 例 ， 在 图 3-50 (2 
考 文 献 3. 11) 中 显示 了 一 辆 普通 的 印 地 客车 计算 完 的 流 线 图 。 

在 这 种 情况 下 ,建立 了 和 车轮 旋转 模型 ， 并 很 好 地 预测 了 气流 分 离 。 这 
个 图 像 的 特殊 意义 在 于 揭示 了 前 波 访 梢 旋涡 的 轨迹 最 后 到 达 了 尾 六 区 域 。 
这 样 的 信息 对 理解 某 些 重要 数据 是 至 天 重要 的 ， 同 时 在 风 洞 中 产生 类 似 的 
可 视 化 流 场 是 很 困难 的 。 回 到 图 3-48, 流体 动力 学 方程 的 最 终 方 案 (在 横 
坐标 的 最 右 ) 是 将 被 称 为 “全 ”或 “直接 ”数值 模拟 ， 这 要 使 用 非常 细 的 
网 格 。 这 样 做 的 合理 性 是 可 以 将 小 尺度 涡 的 转 氛 以 及 灌流 区 的 涡流 直接 求 
解 获 得 ， 而 不 需要 用 户 过 多 地 干预 。 然 而 这 时 候 ， 会 产生 很 大 的 计算 工作 
量 ， 所 以 该 方法 只 适用 于 非常 简单 的 几何 形状 。 
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用 以 下 两 个 例子 来 说 明 CFD 当前 的 发 展 水 平 。 让 我 们 从 一 个 “简单 ” 
的 二 维 算 例 开始 。 图 3-51 表明 ， 围 绕 在 车 蜀 上 的 气流 ， 可 以 代表 在 “ 客 
道 ” 上 的 印 地 客车 前 罩 。 我 们 可 能 认为 通过 计算 方法 预测 升力 和 阻力 是 一 
个 容易 的 任务 ， 这 样 的 结果 将 是 准确 的 。 但 问题 是 ， 如 果 只 是 人 简单 地 把 一 
个 简化 几何 的 车型 放 和 人 到 CFD 程序 来 计算 ， 虽然 也 可 以 产生 一 个 宽 沁 的 结 
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果 ， 但 其 中 大 部 分 是 不 正确 的 。 在 这 个 特别 的 情况 下 ， 知 道 加 型 上 下 表面 
气流 从 层 流 到 举 流 的 转 所 点 对 正确 计算 出 表面 的 筋 切 力 〈 阻 力 ) EERE 
要 的 。 同 样 的 ， 在 一 个 特定 雷 话 数 下 的 分 离线 位 置 也 很 重要 (例如 ， 图 
3-51 上 的 B 点 )。 一般 来 说 ,升力 的 结果 对 转换 点 的 位 置 不 敏感 ， 但 对 一 个 
正确 的 升力 和 阻力 的 预测 ， 所 有 上 述 信 息 是 必要 的 ( 通 第 从 试验 数据 
IRAE) o 

下 压力 和 阻力 分 为 三 种 情况 : 一 个 是 使 用 层 流 求解 大 ， 一 个 使 用 简单 
的 清流 本 型 ， 还 有 一 个 使 用 初始 是 层 流 区 在 一 个 指定 转换 点 到 滑 流 的 模型 
(43.2). DA, THRE RKP OD Ait Mimi , WE 3-51 tas, % 
UZ AR E UT TA Oo AP AG. Fe H E a A 7) te E 
记 ) RIMER BEEN TAY SE CY it MA, MPA EES 
来 说 ， 为 了 获得 一 个 良好 的 CFD 计算 网 格 方案 ， 确 实 需 要 必须 有 人 预先 知 
道 结 采 〈 或 其 用 户 必 须 有 一 个 非常 恨 好 的 流体 动力 学 背景 ) 。 人 然而 ， 如 前 
所 述 ， 计 算 能 力 仍 处 于 快速 增长 阶段 。 随 着 人 工 智 能 技术 的 结合 ， 在 未 来 
程序 可 以 使 用 局 部 目 适 应 的 网 格 生成 程序 ， 结 合 物理 现象 的 局 部 流动 特征 
建 模 ， 如 转换 和 滑 流 。 如 采 在 数值 模拟 领域 有 如 此 大 的 进步 ， 霖 车 网 格 和 
比赛 位 置 可 以 准确 地 获得 ， 那 时 实际 的 比赛 还 有 没有 存在 的 必要 呢 ? 

表 3.2 各 种 算法 模型 下 二 维 收 型 的 下 压力 和 阻力 结果 




















数值 模型 Ca 
层 流 模型 -0. 92 0. 0125 
Tita Tit -0. 97 0. 0132 
图 3-52 HA 0- 0085 
试验 数据 O O | 0. 0065 





第 二 个 例子 ， 如 图 3-52 所 示 ， 是 一 个 在 改 闻 赛车 项 部 和 后 部 的 三 维 流 
场 。 注 意 ， 顶 盖 扰 流 板 的 目的 是 减少 在 快速 赛 道上 的 速度 。 这 些 流 线 是 用 
医 性 流动 模拟 计算 出 来 的 ， 两 个 主要 的 车 项 涡流 清晰 可 见 。 由 于 车 项 扰 流 
板 的 镜 边 ， 气 流 分 离线 和 上 册 循 环流 动 特性 十 分 明显 。 然 而 实际 气流 是 随时 
间 变 化 的 ， 这 两 个 涡流 大 小 的 改变 可 能 是 周期 性 的 。 同 时 ， 车 映 远 方 和 后 
扰 流 板 的 流体 细节 会 在 特定 的 计算 模型 中 丢失 ， 可 能 未 来 增长 的 计算 能 
可 以 帮助 解决 这 方面 的 问题 。 


3.4.3 数值 仿真 总 结 


最 重要 的 结论 是 ， 从 用 户 的 角度 来 看 ， 计 算 机 软件 目前 还 没有 成 
束 到 可 以 让 一 个 新 手 设计 师 立 即 束 能 使 用 。 这 意味 春 ， 只 有 在 开发 人 研 
究 后 ， 训 练 有 素 的 操作 者 才能 够 使 用 这 个 工具 来 解决 问题 。 但 是 ， 一 
旦 得 到 足够 的 经 验 ， 在 几 个 针对 直路 试验 与 风 洞 试验 的 验证 后 ， 数 值 
仿真 将 会 非 第 有 用 (作为 证 据 ， 可 以 参考 一 些 CFD 的 结果 ， 参 见 文献 
3.12~3.13). 

CFD (ERM EET ER Pe AA BG, Ph 
Ae Ep A Se a FRR BA TY SP REET SC To TH 
力 分 布 和 它 随 着 攻 角 还 有 侧 滑 角 的 变化 都 可 以 快速 地 通过 计算 获得 ， 并 与 
车 辆 的 动力 学 软件 交互 ， 从 而 去 人 研 完 在 千 辆 几何 外 形 改 变 之 后 在 行驶 一 图 
时 所 用 时 间 的 变化 。 各 种 参数 的 人 研究， 如 车 疲 型 的 定位 ， 可 以 在 建立 实际 









































模型 前 完成 。 这 使 得 低 阶 的 计算 方法 ， 对 各 种 车 辆 初期 或 概念 阶段 的 开发 
非 第 有 了 吸引 力 。 


用 CFD 
来 展示 NASCAR 赛 
车 的 车 顶 和 行李 舱 
的 流 线 ， 注 意 顶 部 
的 扰 流 板 是 用 来 减 
小 赛 道上 的 阻力 
的 ,并 且 要 注意 那 
些 涡 的 形式 





-AAA 
Da 


同时 ， 计 算 结 有 果 比 任何 单个 试验 更 全 面 ， 这 样 的 结果 包括 气动 力 、 表 
面 压力 分 布 和 流动 的 可 视 化 信息 ， 所 有 这 一 切 都 可 以 在 同一 个 计算 中 得 到 。 

近年 来 ， 绪 合 掉 路 和 风 洞 试验 数据 使 用 CFD 这 个 工具 是 受 欢 迎 的 。 数 
值 模拟 获得 的 气流 可 视 化 和 涡流 跟踪 可 以 解释 在 一 个 风 洞 试验 得 到 的 数据 ， 
方 省 在 道路 试验 上 消耗 的 开发 时 间 。 随 大 计算 能 力 与 成 本 比值 的 不 断 提高 ， 
这 种 虚拟 试验 工具 将 在 有 时 间 限 制 的 赛车 行业 中 广泛 应 用 。 

目前 汽车 领域 使 用 比较 多 的 两 个 商业 软件 是 西门 子 公司 的 STAR-CCM+ 
和 达 索 公司 的 PowerFlow, 

STAR-CCM+ 是 CD-adapco 公司 采用 最 先进 的 连续 介质 力学 数值 技术 开 
发 的 新 一 代 CED SKIERE o 

ER S CD-adapco 独创 的 最 新 网 格 生成 技术 ， 可 以 完成 复杂 形状 数 
据 输 入 、 表 面 准 备 一 一 如 包 面 (保持 形状 、 人 简化 几何 、 目 动 补 洞 、 防 止 部 
件 接触 、 检 查 泄漏 等 功能 ) 、 表 面 网 格 重 构 、 上 自动 体 网 格 生成 (包括 切割 
多 面体 网 格 、 六 面体 核心 网 格 、 十 二 面体 核心 网 格 、 四 面体 网 格 ) 等 生成 
网 格 所 需 的 一 系列 作业 。STAR-CCM+ 使 用 CD-adapco 倡导 的 多 面体 网 格 ， 

















相 比 于 原来 的 四 面体 网 格 ， 在 保持 相同 计算 精度 的 情况 下 ， 可 以 实现 计算 
性 能 3~ 10 信 的 提高 。 图 3-53 是 STAR-CCM 软件 中 网 格 和 速度 场 结 




















STAR- 
CCM+ 的 切割 多 面 
体 网 格 (上 图 ) 与 
计算 结果 速度 场 
(下 图 ) 


















































































































































































































































































































































PowerFlow 计算 的 方 
程式 赛车 中 央 对 称 
面 速度 场 分 布 











CD-adapco 公司 2016 年 被 西门 子 公 司 收购 ， 成 为 西门 于 旗下 Simcenter 
的 一 部 分 。 

PowerFlow 是 EXA 公司 开发 的 一 种 全 新 的 计算 流体 力学 软件 ， 它 采用 
了 与 传统 基于 NS 方程 的 连续 介质 力学 方法 完全 不 同 的 LBM (Lattice Boltz- 
mann Method 离散 格子 玻 尔 效 竖 方法 ) ， 利 用 大 型 的 便 件 集群 ， 可 以 对 完整 
的 CAD 设计 模型 无 须 简 化 直接 进 行 流 体 气 动 及 噪声 计算 ， 并 获得 高 度 精确 
WAR B| 3-54 是 PowerFlow 的 速度 场 结 采 。 

PowerFlow 产品 目 从 开发 成 功 以 来 ， 在 短 短 5 年 时 间 里 ， 已 经 被 丰田 、 
本 田 、 大 众 和 奥迪 等 几乎 所 有 著名 汽车 厂商 选用 作为 主要 的 流体 计算 工具 ， 
其 中 丰田 、 日 产 等 厂商 拥有 PowerFlow 几 千 个 使 用 权 。 

2017 年 法 国 达 索 公司 收购 了 EXA 公司 ，PowerFlow BOA IA ZS HY tit ATT 
算 求解 软件 。 
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4.1 引 襄 





关于 机 站 问 题 的 讨论 ， 通 第 从 蛋 型 截面 的 探讨 开始 。 沿 看 这 样 的 思路 ， 
首先 来 认识 凑 型 鹤 面 形状 对 气动 升力 和 阻力 的 重要 影 啊 。 

三 维 机 疲 是 由 二 维 疲 型 截面 构成 的 ， 机 四 会 通过 站 型 截面 的 扫 探 、 浙 
变 、 扭 转 等 方式 生成 ， 这 些 会 影响 机 驾 的 最 终 性 能 。4.2 市 将 会 天 注 这 些 
形状 特征 对 有 限 长 的 三 维 机 站 的 影响 。 

本 章 中 的 空气 动力 学 概念 都 是 基于 标准 空气 动力 学 经 验 定 义 的 ， 比 如 
对 于 升力 来 次 ， 就 是 垂直 方向 上 的 作用 力 。 为 了 清 条 地 分 辨 这 些 容易 混 消 
的 概念 ， 对 于 赛车 来 说 ， 可 以 通过 反 装 机 村 来 获得 下 压力 ， 也 就 是 说 它 可 
以 产生 负 升 力 。 所 以 本 章 中 出 现 的 机 可 是 应 用 在 飞机 上 的 ， 而 相对 于 本 书 
中 其 他 章节 的 反 靶 玫 型 来 说 有 区 别 。 

基于 同样 的 理念 ， 在 本 章 中 用 来 定义 气动 力 系数 的 参考 面积 4 是 使 用 
机 对 的 表面 积 ， 而 不 是 整 车 的 正 投 影 面积 。 


4.2 警 型 的 基本 定义 






































缀 型 是 三 维 机 村 形 状 的 二 维 截 面 。 我 们 用 网 4-1 和 图 4-2 来 说 明 这 些 概 
念 。 基 本 的 性 型 形状 如 图 4-1 中 的 阴影 截面 所 示 。 之 所 以 说 它 是 二 维 的 ， 
征 因 为 并 没有 被 沿 展 回 拉 伸 。 因 此 ， 一 个 二 维 恤 型 ， 我 们 认为 是 有 限 展 回 
宽度 的 长 方形 机 如 的 横 回 规 面 ， 这 个 展 回 长 度 可 以 趋 癌 无穷大 ， 如 图 4-1a 
所 示 。 这 个 有 限 客 度 机 疲 的 侧 视 如 图 4-1b 所 示 ，a pe Ud Pe A A Be HY IE 
角 ， 我 们 称 为 攻 角 。 了 字母 c 第 用 来 表示 疲 型 的 弦 长 (图 4-2) ,st 用 来 表示 
最 大 的 厚度 。 既 型 的 前 端 通 第 是 倒 圆 的， 而 后 并 会 收 为 一 点 。 如 图 4-2 所 
不 ， 波 型 可 以 对 称 ， 也 可 以 有 一 段 弧 面 。 

图 4-3 所 示 为 一 种 流体 (比如 空气 ) 流 经 一 个 基本 波 型 的 流 线 情 帝 。 
流 线 在 前 闯 边 上 位 置 的 俘 止 ， 我 们 称 之 为 停 沛 线 ， 因 为 气流 在 这 个 点 俘 沛 
了 。 这 个 点 我 们 称 为 驻 点 。 恤 型 的 总 体 效 果 是 气流 在 避 型 上 部 速度 增加 ， 
下 部 速度 降低 。 根 据 伯 努 利 方程 ， 会 产生 如 型 上 部 和 下 部 表面 压力 的 差异 。 
这 个 合 起 来 会 有 个 向 上 的 作用 ， 我 们 称 之 为 升力 。 









































a) 


_ 侧 视 图 


对 称 翼 型 AA Mh BERS 


GED xix 
型 的 基本 参数 


t= 最 大 厚度 
t= 最 大 厚度 


前 缘 后 缘 


压力 分 布 的 形状 是 恤 型 周围 速度 分 布 的 直接 结 末 ， 见 式 (2.4)。 例 
如 ,一 个 沿 着 流 线 流 动 的 流体 粒子 在 停 涡 线 上 (图 4-3)， 它 将 会 很 快 到 达 
驻 点 的 左 侧 。 由 于 这 个 转折 是 治 着 性 型 的 固体 表面 ， 粒 子 速 度 会 下 降 ， 导 
SUE PAS TAHT Tek AIC As TIX 但 是 当 气 流 流 到 前 端的 时 候 它 被 











迫 要 流 过 它 ， 这 时 候 流 体 粒 子 要 离开 这 个 表面 ， 因 此 它 加 速 了 ， 产 生 一 个 
非常 低 的 压力 。 


GE am 
近 的 流 线 (上 ) 和 
表面 压力 (F) 








He IEZS tiv JE GER) 


压力 比 常 压 高 
b) 


a) 

Ze fet ZR ALS AN AKA BORAT CE, TE EE , 

FP Te YB eT. Kk, KI 4-3b 中 的 四 号 表示 该 区 域 的 压力 高 于 
目 由 流 的 静 压 ， 晶 号 表示 低 于 目 由 流 静 压 。 大 多 数 情 况 下 ， 对 于 总 的 升力 
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主要 由 于 攻 角 和 弧 
度 的 压力 分 布 形 状 


弧度 对 
两 种 翼 型 升力 系数 
的 作用 





来 说 ， 负 压 对 升力 的 贡献 要 比 正 压 侧 大 得 多 。 

下 一 个 问题 是 沟 型 的 形状 如 何 影 啊 压 力 的 分 布 图 形 ” 这 个 问题 可 以 用 
图 4-4 的 例子 来 回答 。 第 一 ， 一 个 具有 一 定 攻 角 的 对 称 形 状 的 时 型 的 压力 
分 布 如 图 4-4 左 图 所 示 。 和 垂直 的 箭头 表示 作用 在 如 型 表面 的 压力 。 一 个 具 
有 圆 弧 凸 曲面 的 性 型 ， 在 零 攻 角 的 情况 下 的 压力 分 布 情况 如 图 4-4 中 图 所 
示 。 这 两 个 一 般 意 义 的 压力 分 布 形状 可 以 组 合 出 来 一 个 我 们 想 要 的 压力 分 
布 形 状 ， 如 图 4-4 GAN. HP Ra, 38A 2 a BE a 
布 ( 对 于 对 称 罩 型 来 说 ) 和 附加 的 四 形 曲 面 形状 的 中 心 线 (成 为 四 线 ) 来 
判断 。 结 论 是 性 型 压力 分 布 的 形状 由 攻 角 和 拱 形 形状 的 不 同 而 变化 很 大 
(厚度 分 布 的 形状 也 非常 重要 ) 。 











负 压 侧 




















正 压 侧 

简单 的 介绍 之 后 ， 让 我 们 开始 进行 疲 型 的 气动 性 能 以 及 它 和 疲 型 形状 
关系 的 讨论 。 

我 们 可 以 从 各 种 工程 教科 书 ， 如 参考 文献 2.1 和 2.2 HE fee Bl ee AY Je 





围 流 动 的 细 慷 换 述 。 我 们 并 不 需要 对 这 个 问题 的 那些 精确 的 数学 公式 进行 
讨论 ， 但 可 以 列 出 来 四 个 从 那些 文献 中 得 出 来 的 重要 结论。 这 些 结论 是 : 

1) 在 附 春 流动 的 范围 内 ， 升 力 与 清 的 托 型 的 攻 角 a 的 是 线性 关系 的 ， 
如 图 4-5 所 示 。 这 里 升力 的 糙 座 是 2r。 换 句 话 说， 升力 与 次 型 的 倾斜 角 度 
直接 成 比例 ， 这 个 比例 系数 就 是 2w。 图 4-5 显示 了 对 于 对 称 的 薄 必 型 的 绪 
果 ， 它 的 比例 可 以 通过 式 (4.1) 给 出 。 











2.0 
有 弧度 轻型 
1.5 
c-™ 
AFER A TEES A 
= Cc 
0.5 





-— = cj/ 
淆 型 的 曲率 并 不 能 改变 升力 的 斜率 ， 可 以 看 成 随 附加 的 攻 角 ar 的 效果 
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(如 图 4-5 左 侧 的 线 ) 。 对 称 避 型 在 w= 0* 时 升力 为 零 ， 而 具有 有 效 攻 角 的 带 
有 弧度 的 避 型 则 有 一 个 较 大 的 升力 的 增 大 。 对 于 给 定 曲率 (或 弧度 ) 的 
a, 的 计算 更 复杂 (参考 文献 2 2) ， 并 且 对 于 有 着 适中 弧度 的 机 标 ， 它 的 
影响 也 就 在 几 度 这 样 的 量 级 。 
贾 型 的 升力 系数 

避 型 是 有 着 无 限 展 向 宽度 的 机 可 的 二 维 侧 视图 ， 如 图 4-1 Brae. BORE 
的 可 型 的 升力 系数 C 是 由 辟 型 的 单位 宽度 来 进行 定义 和 计算 的 。 下 标 1 通 
常用 于 二 维 的 机 豆 结 构 ， 而 工 则 用 于 三 维 的 机 喜 结 构 〈 例 如 CL)。 所 以 ， 


HHA (2.14) 时 ,参考 面积 变 为 强 长 c 习 以 一 个 单位 宽度 。 
l 























C= 
Ind) 
5PM nf 
/是 单位 宽度 的 升力 ， 随 攻 角 a 增长 IRENA MEAM a 增 
同时 a 
C, =27a (4.1) 
注意 : 升力 系数 Cl 是 没有 单位 的 ， 而 攻 角 a 是 由 弧度 表示 的 ， 所 以 
角度 的 数值 必须 通过 wm/180° 来 进行 转化 ， 对 于 有 弧度 的 沟 型 ， 系 数 Qtr 是 
不 变 的 。 但 是 因为 or 有 效 攻 角 的 存在 会 有 增加 。 因 此 对 称 波 型 在 a=0° 
yh, HHHO, MAME MAA Ci= 2mo, 的 升力 ， 尽 管 它 的 攻 角 仍 
为 0"。 因 此 ， 对 于 长 方形 机 可 中 训 面 的 到 型 ， 式 (4.1) 可 以 与 为 
Ci=2m( ata; ) (4.2) 
MAU, AEM PRSEAYTE a=8°* 时 ,升力 系 数 由 式 (4.1) 可 以 得 到 C= 


2m8 -60=0.877， 实 际 升力 可 以 由 式 (2. 14) 计算 得 到 ， 厚 度 系数 we 的 
影响 使 升力 略微 增加 。 对 于 二 维 的 Joukowski B27 (具体 的 二 维 形状 和 公 
式 参 考 文 献 2. 2) ， 升 力 系数 斜率 由 厚度 系数 0.77te 来 进行 修订 。 因 此 ， 
对 于 有 厚度 的 辟 型 ， 式 (4.1) 修正 为 


t 
C =27| 107 | ae (4.3) 
C 


注意 : 这 里 用 sina KEE ao 











2) 忆 型 曲线 尾部 边 绿 对 疲 型 的 升力 影响 最 大 (相对 疲 型 曲线 的 其 他 
部 分 )， 除 了 改变 四 型 的 攻 角 ， 还 能 通过 改变 曲线 的 几何 形状 (例如 边 波 
和 底板 ) 来 改变 升力 。 当 改变 接近 尾部 区 域 时 ， 会 观察 到 升力 有 最 大 的 增 
Eo AMENAR A EMAER 

3) 上 述 的 方案 仅仅 适用 于 附 看 流动 。 为 了 解释 这 个 结论 ， 让 我 们 后 
退 一 段 时 间 来 回顾 。 在 20 世纪 30 年 代 初 ，NACA (NASA 组 织 的 前 里 ) FF 
发 了 一 系列 的 履 型 外 形 ， 在 参考 文献 4.1 中 罗列 了 一 些 。 例 如 ， 对 于 随 春 
厚度 的 增加 三 种 对 称 的 NACA 靶 型 的 性 能 测量 ， 如 图 4-6 tas. Fry HH Ze 
大 致 符合 式 〈4. 1) 的 趋势 (或 图 4-5)。 但 是 在 机 这 攻 角 的 东 个 点 会 出 现 





对 称 NA- 
CA (基于 参考 文献 
4.1) 厚度 对 气动 
系数 的 作用 ， 注 意 
0006 为 6%, 0009 为 
9%, 0012 为 12% 





着 流 和 分 离 流 的 概 
要 描述 
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RE, RAE ABUTS MREMA. aE Ay aA 4-7 所 示 的 流 
动 分 离 。 左 图 中 ， 描 绘 了 流体 的 附 春 状 次， 接近 于 图 4-5 和 图 4-7 升力 曲线 
的 线性 AR) 区 域 。 然 而 ， 有 更 大 的 攻 角 ， 流 线 并 没有 沿 着 波 型 的 表面 
形状 走 ， 而 是 出 现 分 离 (右边 )， 人 致使 升力 曲线 出 现 弯 曲 ， 这 束 是 流动 分 
离 ， 改 变 了 压力 分 布 ， 如 图 4-8 所 示 。 主 要 是 减少 上 表面 的 吸力 的 大 小 ， 
从 而 降低 升力 ， 增 大 了 阻力 。 





a) 附着 流 


Alt, SPR LY BAT SLSR ERE Rh, EE LTE TRL 
EAL POP A in A OR BEY, MSRERE, TM EE RR OK, 
PRAY “Bima es” TEFEN, pall ee A BOY IE, STE FB 
MEME, ALGER A“ Remar”, ITA- 2 Be, SEWERE 
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RE, 相对 更 平 绥 些 ， 如 图 4-9 所 示 。 
GA(W)-1 “il 


人 | 一 人 一 分 离 流 (测量 值 ) 
咽 型 在 分 离 流 和 附 -8 








aa R 一 一 一 附着 流 (计算 值 ) 
着 流 情 况 下 的 压力 -74 4 l 
yas A a = 20.0 
分 布 6 Ahy 
八 
aly \ 
O 
ah 3 AA 分 离 点 
QR 人 
> 小 N le 
| ee T 
“tl ~ 信人 人 人 人 人 信人 人 人 从 
0 Py | | Lh hk hn tA 
\ Nake Ar -一 一 一 Se a 
BENV et | 7 | 
0 2 0.4 0.0 0.8 1.0 
he 


4) 现在 我 们 能 重新 讨论 疲 型 厚度 对 升力 的 作用 。 数 学 模型 (例如 参 
考 文 献 2.2 第 137 页 ) 显示 厚度 we 增加 能 稍微 增加 疲 型 的 升力 冬 率 。 对 
于 给 定 的 疲 型 的 性 能 由 式 (4.3) 给 出 。 然 而 ， 升力 和 斜 卒 的 较 小 改变 仪 仅 
在 图 4-6 中 的 试验 数据 中 略 可 观测 到 一 点 。 万 一 方面 ， 对 于 更 大 的 攻 角 ， 
图 4-6 中 的 数据 显示 较 小 厚度 的 姓 型 能 够 有 更 大 的 最 大 升力 系数 Cimas 和 
失速 的 延迟 ) ÆR 4-10 中 再 次 显示 这 样 的 趋势 ， 但 是 当 恤 型 变 得 厚 重 
(在 接近 12% 的 厚度 率 ) 时 不 再 有 效 。 
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出 型 阻力 


对 于 流体 附 春 的 状 次 ， 和 又 型 的 阻力 是 由 于 条 性 边界 层 摩 探 产生 的 结果 。 
如 图 4. 11 所 示 ， 较 蒲 的 边界 层 、 更 多 的 流体 减速 可 以 产生 更 大 的 阻力 。 

现在 ， 引 用 图 2-9， 我 们 可 以 明确 层 流 边界 层 比 滴 流 边 界 层 产 生 更 小 的 
阻力 ， 这 能 帮助 我 们 建立 简单 附着 边界 层 阻力 的 雷诺 数 效应 模型 : 图 4-11 
所 示 的 气流 会 在 疲 型 的 前 闻 形 成 层 流 边界 层 , 但 会 随 着 表面 距离 的 增加 或 
由 于 更 高 的 速度 v。 (大 的 雷诺 数 ) 或 表面 曲率 ， 转 损 到 灌流 边界 层 的 情况 
会 发 生 。 我 们 可 以 推断 更 早 的 从 层 流 边界 层 过 渡 到 并 流 边界 层 (可 能 是 因 
为 高 的 雷诺 数 ) 会 产生 更 大 的 洲 流 摩 控 区 域 ， 导 致 更 大 的 黏 性 阻力 。 同 
样 ， 表 面 粗糙 度 会 增加 摩 控 系 数 和 推动 边界 层 的 转换 。 因 此 ， 在 越 光 谐 的 
表面 ， 摩 欣 阻 力 越 小 ， 转 捉 越 玉 。 


























基于 边界 层 厚 度 和 阻力 的 联系 ,我们 可 以 推测 出 厚度 和 弧度 对 让 型 性 
能 的 影响 。 所 有 的 这 些 几 何 特性 都 趋向 于 增加 上 表面 边界 层 厚度 (吸力 
端 )， 从 而 增加 阻力 。 在 图 4-6 中 ,接近 0? 攻 角 的 数据 证 明了 不 同 厚度 加 型 
的 这 种 趋势 。 在 更 大 的 攻 角 处 ， 前 端 流 线 的 急剧 转变 会 导致 在 更 注 刀 型 的 
上 表面 有 更 厚 的 边界 层 ， 所 以 这 种 趋势 是 相反 的 〈 但 是 更 厚 的 边界 层 会 产 
生 更 大 阻力 的 逻辑 依然 成 立 ) o 

对 于 这 一 点 ， 我 们 必须 回 到 第 2 章 讨 论 的 两 种 力 上 上 ， 即 压力 和 剪 切 力 
(或 表面 摩擦 )， 假 设 附着 流 的 压力 全 部 (整体 ) 作用 于 辟 型 的 升力 而 对 阻 
力 没 影响 ， 这 被 称 为 达 关 贝尔 迟 论 ， 在 参考 文献 2.2 的 第 107~ 108 页 进行 
了 阐述 ， 并 在 后 面 的 章节 还 会 提 到 。 因 此 ， 就 如 早 前 说 的 ， 附 着 流 的 阻力 
仅仅 是 由 剪 切 力 影 响 的 。 然 而 ， 对 于 较 大 弧度 和 较 大 攻 角 的 四 型 ， 流 体 经 
过 弃 型 是 部 分 分 离 的 ， 根 据 第 2 章 的 定义 ,会 产生 阻力 。 分 离 流 阻力 通常 
会 比 摩擦 阻力 大 ， 并 会 伴随 着 升力 减 小 。 如 图 4-8 所 示 ， 对 部 分 分 离 的 空 
气流 体 (三 角形 ) 在 前 端 大 的 吸附 会 减少 。 因 此 ， 如 果 附 着 流 不 产生 阻 
力 ， 那 么 阻力 就 由 流体 分 离 产 生 ， 并 会 有 少量 前 推 吸力 。 

阻力 系数 相对 于 攻 角 a 的 变化 趋势 就 很 容易 总 结 了 。 例 如 ， 考 虑 图 4-6 
所 示 的 阻力 数据 ， 攻 角 较 低 时 ， 边 界 层 是 最 注 的 并 且 阻 力 最 小 (例如 NA- 
CA009 的 零 升 力 阻 力 系数 C4=0.0055)， 随 着 攻 角 增加 ， 边 界 层 变 厚 ， 阻 
力 增加 。 在 最 大 升力 处 ， 通 和 党 存在 一 些 尾 端 分 离 ， 这 使 阻力 急剧 增加 。 


5 U7) 38 


气动 升力 和 阻力 是 由 表面 压力 和 剪 切 力 积分 求 得 的 (图 4-3 和 图 4-4) 。 
可 以 把 载荷 分 布 描述 为 一 种 简单 力 的 合成 力 ， 如 图 4-12 R. EARR 
型 理论 (第 5 章 ， 参 考 文献 2 2) 中 的 一 个 结论 是 ， 这 些 力作 用 于 对 称 翼 
型 的 四 分 之 一 纺 长 处 ， 升 力 的 方向 上 的 某 一 点 。 因 此 ， 这 一 点 称 为 压力 中 
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心 或 风 压 中 心 ， 对 于 对 称 翼 型 ， 位 于 接近 于 四 分 之 一 芒 长 处 (a, =0/4) 





如 果 我 们 测量 相对 于 这 一 点 的 力 抵 ， 


6 =F EA A) 
c/4 


WRN 0, AAMT PRA YEA Pak AE. HPE SE, UE 4-13 
所 示 ， 证 实在 附着 流 区 域 这 些 理论 的 正确 性 。 只 有 对 于 较 大 的 攻 角 ， 接 近 
失速 ， 压 力 中 心 会 后 移 。 


Gap 8 alt 
下 表面 压力 分 布 的 
作用 可 以 由 作用 在 
压力 中 心 点 的 一 个 
ce FARE 





如 图 4-13 所 示 ， 这 个 力矩 并 不 因 攻 角 而 不 同 (除了 接近 失速 的 情况 )， 
信仰 力矩 的 这 一 点 相对 攻 角 独立 称 为 “气动 中 心 ”， 对 于 大 多 数 既 型 是 接 
近 于 c/4 处 。 

对 于 弧度 的 机 辟 ， 压 力 中 心 可 能 位 于 不 同 的 地 方 ， 并 随 攻 角 而 不 同 ， 
然而 气动 中 心 会 接近 于 四 分 之 一 臣 处 。 例如 ， Xt FEHERJE, Æ 0? 攻 
角 处 (图 4-4)， 气 动力 中 心 在 几何 中 心 ， 这 是 因为 作用 力 对称 ， 它 会 随 攻 
角 的 增加 而 前 移 ， 但 气动 中 心 仍然 接近 c/4 处 。 

赛车 对 于 气动 中 心 的 应 用 不 是 太 重要 ,但 对 于 压力 中 心 的 应 用 很 重要 。 
Fl 方程 式 赛 车 后 豆子 板 压 力 中 心 的 小 段 后 移 能 明显 地 影响 性 能 。 


2.0 

Vaca 

翼 型 的 气动 系数 Ce 
(升力 、 阻 力 和 从 45 NACA 0009 
(FTE) 数据 集 
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力 分 布 层 流 泡 


雷诺 效应 


赛车 气动 力学 蛋 型 的 雷诺 数 的 影响 随 着 车 辆 速度 增加 而 被 关注 ， 当 推 
测 小 比例 风 洞 数据 到 全 尺寸 风 洞 实验 数据 时 变 得 格外 重要 。 这 些 有 影响 大 部 
分 都 在 前 面 内 容 中 提 过 了 ， 它 们 都 显示 随 着 雷诺 数 的 变 大 ， 冯 型 性 能 会 提 
升 。 为 了 探讨 的 完整 性 ， 让 我 们 扼要 重 述 雷 诡 数 对 疲 型 性 能 的 一 些 影 响 : 

边界 层 厚 度 和 谭 探 系数 会 随 着 雷诺 数 增加 而 减少 ( 层 流 边 界 层 和 涧 流 
边界 层 都 一 样 )。 因 此 ， 在 全 尺寸 车 辆 范围 内 (Re=3x10°f~9x10°), ZEA 
的 阻力 系数 (在 附 者 流 中 ) 会 随 着 雷诺 数 增加 而 减少 (如 参考 文献 4.1 中 
不 同 NACA 站 型 的 数据 )。 

对 高 雷诺 数 的 流体 ， 边 界 层 更 注 ， 流体 在 边界 层 外 有 更 高 的 动量 ,位 
BAA Tit VS a} FS EGR (AU AR) KER 3-41 中 可 以 清晰 地 看 出 。 在 
Re=0. 17x10?2 辟 型 失速 在 a 约 为 8"， 然 而 在 Re=3. 18x10° 38 HY TRE a 约 
为 14"。 这 导致 了 最 大 升力 系数 C1, 相当 大 的 增加 ， 在 图 4-10 中 可 以 得 到 
证 明 。 在 图 4-9 中 的 失速 模式 也 是 由 于 雷 详 数 改变 的 影响 。 在 较 低 雷 放 数 
(图 3-41) 情况 下 ， 随 着 攻 角 的 增加 ， 尾 端 逐 渐 失 速 会 前 移 ， 而 在 更 高 的 
雷诺 数 范围 (例如 在 Re=3. 18x10*) ,会 有 一 个 突然 的 前 端 分 离 失 速 。 

另 一 个 影响 赛车 气动 性 能 的 有 趣 现 象 是 边界 层 的 层 流 泡 。 这 种 现象 在 
第 2 草 中 简略 地 提 到 ， 在 图 4-14 中 的 荔 型 方案 进行 了 前述。 边界 层 在 各 型 
的 前 端 最 初 是 层 流 ， 通 常 来 说 ， 对 于 雷诺 数 Re>0.2x10?" 在 上 表面 (吸力 
W) 转变 为 油 流 边界 层 。 对 于 上 表面 较 高 弧度 的 世 型 (或 较 小 弧度 但 较 大 
的 攻 角 ) ， 层 流 边界 层 开 始 分 离 ， 但 是 随 着 边界 层 厚 度 的 增加 导致 转化 为 
清流 边界 层 ， 更 不 易 失 速 。 因 此 ， 流 体 再 次 附着 ， 在 回流 的 周围 产生 气泡 。 

图 4-14 显示 了 次 型 压力 分 布 对 于 这 些 气 泡 的 作用 。 实 线 代 表 的 是 预期 





















































的 没有 气泡 的 曲线 ， 图 中 的 标记 号 也 描述 了 压力 分 布 因为 气泡 存在 而 有 局 
部 的 回落 。 层 流 泡 在 赛车 发 展 上 的 作用 在 机 经 雷 诺 数 接近 0.2x10 ~ 0. 5x 
10° 的 小 比例 测试 的 情况 下 非常 显著 。 相 对 于 全 比例 赛车 ， 机 器 的 载荷 小 很 
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GED 去 型 上 
表面 细小 的 修正 对 
压力 分 布 结果 的 


影响 


多 〈 为 避免 失速 和 高 阻力 ) ， 导 致 你 守 的 设计 。 对 于 小 比例 模型 设计 ， 表 
BBCI FY) Be ik A FE RT ES RS E TY o 


理想 的 压力 分 布 


到 这 里 ， 对 于 低速 空气 动力 学 领域 的 一 些 最 重要 绪论 已 经 叙述 完毕 ， 
在 这 一 市 我 们 将 综合 前 面 的 结论 ， 并 用 来 评价 有 效 的 设计 ， 压 力 分 布 也 将 
作为 优先 采用 的 诊断 工具 。 因 此 ， 让 我 们 对 前 面 的 结论 做 一 个 简单 的 总 结 : 

1) 表面 摩 探 力 和 产生 的 阻力 在 层 流 边界 层 较 低 〈 相 对 于 滑 流 边 
FB) 

2) 有 较 好 的 压力 梯度 〈 见 第 2 章 ) 的 边界 层 在 非 干 扰 的 目 由 流 中 会 
沪 看 凑 型 表面 较 长 时 间 地 保持 层 流 状态 。 

3) 流体 分 离 在 济 流 边界 层 会 延迟 ( 相对 于 层 流 边 界 层 )。 

4) 好 的 压力 柳 度 会 延迟 分 离 (在 不 好 的 压力 分 布 区 域 会 发 生得 晚 
= 

ERREFE, HARREN, MAER ERRER WSE D 
界 层 区 域 。 然 而 寻求 升力 系数 时 ， 恰 好 相反 。 在 边界 层 采 取 的 一 些 措 施 
(表面 粗糙 度 产 生 的 转换 ， 识 流 生成 天 等 ) 能 玫 助 提高 最 大 升力 系数 。 因 
此 ， 对 赛车 履 型 设计 应 用 的 两 个 基本 类 型 是 : 首先 是 对 于 局 速 直 道 考 的 低 
阻 设计 (可 能 有 相当 的 升力 ); 其 次 是 对 道路 比 喜 快速 转弯 的 最 大 升力 
(下 压力 ) 的 设计 。 

图 4-15 展示 了 获得 大 的 层 流 边界 层 区 域 对 低 阻 应 用 的 原则 。 由 虚线 显 
不 假想 的 基础 模型 ,包括 理想 的 上 表面 和 压力 分 布 曲线 。 对 于 这 种 情况 ， 
存在 吸力 峰值 ， 而 且 对 流 过 整个 上 表面 的 压力 梯度 是 不 利 的 。 (回忆 之 前 
我 们 称 逐 渐 增加 的 压力 “不 好 ”或 “不 利 ”， 依 据 压力 系数 C, 的 曲线 有 一 
个 回 下 的 斜率 ， 这 个 区 域 由 图 4-15 最 下 面 的 第 头 标 示 出 )。 在 较 高 的 雷诺 
数 〈 例 如 Re>0.2x10") 转换 会 在 吸力 峰值 后 发 生 〈 如 虚线 左边 的 峰值 ) 。 
上 表面 的 边界 层 从 这 一 后 到 尾 问 会 形成 注 流 。 

这 些 压力 分 布 可 以 通过 前 并 下 牌 和 增加 前 部 弧度 来 改进 (对 于 相同 的 攻 角 
和 不 改变 升力 ) ， 如 图 15 中 实 线 所 未 ， 会 导致 强 型 上 表面 前 半 部 分 有 较 好 的 
压力 分 布 。 由 于 上 表面 更 长 的 层 流 边 界 层 ， 第 二 个 站 型 会 有 较 小 的 阻力 (相对 
同样 的 升力 )。 同 样 也 可 以 改进 站 型 的 最 大 厚度 和 压力 中 心 后 移 。 












































[OË 更 长 层 流 区 








早期 和 
后 期 NACA 百 分 之 
十 五 厚度 翼 型 的 升 
阻 系 数 比 变化 ( 数 
据 来 自 参 考 文献 
4.1) 


基于 以 上 的 基本 原理 ，NACA FE TRIAR. {IR BEL Se AY Be 
TPAD RT FS Se TT CA A 4-16 所 示 。 早 期 的 NACA2415 38 iY Jb 
形 如 图 4-16 ERII. (RIEA ABE (NACA64,-415) 到 了 40% 14) 
弦 长 区 域 ， 相 对 于 NACA2415 Se KL EE Rie wea. REE HE 
HY BOTT ETSI BELT ECAR AY AMATA te A A BEL ST HE EH 288 He 
AX o SMB Se AY, BER MRI RREK (E 4-16 右 下 侧 曲线 ) ， 
这 是 由 大 的 层 流 区 域 引起 的 。 然 而 ， 当 攻 角 增加 时 〈 导 致 C 大 于 0.7) 边 
界 层 开始 变 为 酒 流 ， 这 种 优势 消失 。 
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在 讨论 完 低 阻 设计 后 ， 让 我 们 来 关注 高 的 升力 设计 。 就 如 前 面 所 前 述 
的 ， 要 获得 更 大 的 升力 系数 ， 在 上 表面 的 边界 层 应 在 预期 的 分 离 点 之 前 变 
为 清流 。 因 为 流体 的 分 离 会 产生 不 好 的 压力 分 布 ， 所 以 最 重要 的 问题 是 要 
能 够 确定 我 们 可 以 在 不 分 离 的 情况 下 获得 辟 型 上 表面 多 大 的 吸 的 压力 (或 
者 在 图 形 中 C, 的 斜率 能 够 冬 到 什么 程度 ) 。 

如 果 能 了 解 我 们 希望 的 最 大 升力 的 压力 分 布 ， 那么 就 可 以 令 设 计 出 的 
荔 型 外 形 与 理想 的 压力 分 布 曲线 相符 。 实 际 上 ，Liebeck (参考 文献 4.2) 
开发 出 一 系列 的 焉 型 ， 它 们 会 有 流体 分 离 延 久 的 上 表面 压力 分 布 ， 如 图 
4-17 所 示 。 原 则 上 ， 这 些 曲 线 与 雷诺 数 相 关 (在 图 4-17 中 ， 雷诺 数 为 5x 
10*) ， 并 且 都 是 在 表面 产生 附着 流 的 情况 下 进行 描述 的 辟 型 上 表面 压力 
分 布 。 

最 大 升力 系数 会 上 升 趋向 于 这 一 组 数据 的 中 心 。 黑 体 的 曲线 代表 压力 
分 布 趋 回 于 由 于 上 表面 压力 分 布 (在 这 组 内 ) 所 产生 的 最 高 升力 。 实 际 
上 ， 应 该 避免 出 现 这 种 理想 压力 分 布 目标 结果 的 情况 ， 更 真实 的 压力 分 布 
是 由 虚线 显示 的 。 运 用 其 中 一 个 压力 分 布 的 鹿 型 ， 如 图 4-18 所 示 ， 其 压力 
分 布 应 用 了 同 试验 与 仿真 的 压力 分 布 一 样 的 数据 (最 大 升力 是 C1=1.8 在 
a 为 14"，Re 为 3x10") 。 注 意 ， 较 小 攻 角 在 接近 避 型 前 端 处 有 较 好 的 压力 
梯度 ， 这 里 会 维持 层 流 边界 层 ， 产生 较 低 的 阻力 〈 转 损 发 生 在 接近 最 大 厚 
度 截 面 处 ) 。 
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尽管 压力 分 布 的 形状 会 用 于 判断 波 型 的 性 能 ， 但 是 前 闪 流 线 的 形状 和 
斑点 的 位 置 也 是 非常 重要 的 。 如 图 4-19 所 示 ， 经 典 的 辟 型 前 端 左 侧 处 显示 
在 它 的 周围 有 流体 急剧 的 加 速 。 这 会 产生 一 个 较 厚 的 边界 层 ， 并 在 上 表面 
较 早 的 转 损 。 这 能 通过 前 沿 下 垩 来 避 急 ， 如 图 4-19 右边 所 示 (同样 如 图 
4-15 所 示 )。 当 驻 点 接近 前 端 ， 可 以 应 用 更 尖锐 的 前 端 形状 ( 安 疙 固定 攻 角 
的 疲 型 ， 用 于 大 部 分 者 车 上 )， 也 产生 更 好 的 升 阻 比 。 当 机 疲 的 攻 角 变化 
超过 更 大 的 范围 《如 飞机 的 机 村 ) ， 驻 点 不 再 固定 ， 并 且 需 要 更 大 的 前 让 








GED tax 
型 前 端 形状 对 附近 
流 场 的 影响 和 有 下 
坠 前 端的 情况 





半径 (来 避免 尖锐 前 病 抛 角 处 的 流动 分 离 )。 驻 点 的 位 置 很 容易 在 较 低 压 
力 分 布 处 被 识 别 出 来 ， 例 如 在 图 4-14 或 图 4-18 F, ERA C, 约 为 1。 
厚 的 边界 层 薄 的 边界 层 








a) b) 


FLU TS UM AS ek A as 为 需求 更 高 的 升力 ， 应 用 
高 弧度 的 波 型 ;为 了 低 阻 ， 束 采用 低 弧 度 或 较 薄 的 疲 型 。 

对 有 效 范 围 辟 型 外 形 开 发 的 特殊 要 求 令 许多 特殊 “加 型 设计 ”软件 代 
人 码 被 开发 出 来 。 多 数 的 计算 程序 可 以 预测 边界 层 的 转换 和 流动 分 离 点 。 其 
中 的 一 些 程序 具有 反方 回 的 功能 ， 可 以 通过 程序 修正 相应 设计 的 鞭 型 的 压 
力 分 布 。 例 如 ， 这 样 的 代码 最 早 的 一 个 是 Eppler 代码 (参考 文献 4.3)， 最 
新 (和 最 先进 ) 的 代码 是 ISES 代码 (参考 文献 4.4)。 

开发 出 一 个 优秀 的 轻型 外 形 后 ， 当 把 它 安 装 在 赛车 上 时 ， 并 不 能 保证 
令 人 满意 的 性 能 (由 于 三 维 结构 要 考虑 车 里 其 他 构件 的 干涉 和 有 限 跨 度 的 


影响 ， 这 些 在 后 面 会 介绍 ) 。 

















4.3 4 PRR OLE 





— PSOE PLS INIE Ha — EY Se A A CATT) 组 成 。 在 以 前 的 
Be PETEERE nl AT RE LIAR AY el 
在 我 们 审视 这 些 几 何 细 世 对 气动 特性 的 影响 之 前 ， 先 让 我 们 简单 地 摘 述 这 
些 儿 何 特征 。 





WERA (长 宽 比 ) mE (ELE) 


机 访 的 展 弦 比 表 征 机 波 展 向 宽度 与 强 长 的 比 ， 具 体 定 义 是 : 
ara 
S 
式 中 5 EILER; b ERKE, XP RIB YL AR=b/c。 
时 缩 比 是 机 绝顶 端 和 根部 弦 长 的 比值 ， 其 中 顶端 弦 长 为 c， 根 部 弦 长 
Alco, SEF LCE MA 


(4.4) 





放 宇 一 (4.5) 














x 4 种 基本 
WLS ORIG ( 展 长 
ABN b) 


有 限 长 


EAI Js TT A) Ht BP 





HENLE A LEA TR CBO LE) 如 图 4-20 所 示 。 最 侧 单 的 形状 
是 矩形 机 甘 ， 其 展 长 为 0， 弦 长 为 c。 展 弦 比 定义 为 展 癌 长 度 的 二 次 方 与 其 
面积 的 比值 ， 见 式 (4.4)。 这 里 (对 于 和 矩形 机 疲 来 说 ) 实际 上 就 是 其 展 长 
SRM EME. it Re BATH, ANE 4-4b Bras, WL Bi Y fe] aie HH} 
角度 4。 在 这 种 情况 下 ， 机 次 有 一 个 锥 度 ， 同 样 项 端的 纺 长 要 小 于 根部 的 
HAIR SEARLE A 定义 见 式 〈4.5)， 它 简单 地 摘 述 了 端 部 与 根部 引 长 的 比 
值 。 机 村 的 平面 形状 也 可 以 是 椭圆 形 ， 如 图 4-20c 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 
纺 长 在 其 展 加 各 处 不 同 。 与 椭圆 相似 ， 如 图 4-20d 的 三 角形 在 高 速 飞行 病 
中 很 第 见 ， 可 以 看 作对 和 矩形 外 形 做 浑 缩 比 为 0 的 拉 伸 。 任 何 的 机 让 都 能 扭 
动 ， 这 样 从 其 根部 到 端 部 就 会 有 不 同 的 攻 角 ， 它 能 在 顶端 相对 根部 问 上 倾 
Bt PRAY ESSA) 或 回 下 倾斜 〈 称 为 下 反 角 ) 。 


平面 形状 的 影响 


通过 我 们 对 站 型 气动 特性 的 研究 发 现 ， 升 力 是 一 个 四 型 表面 存在 正 压 
力 分 布 与 为 一 侧 波 型 表面 存在 负 压 分 布 (吸力 ) 的 合成 结 琳 。 对 于 有 限 长 
HLE, RATAA (Win) 的 压力 不 同 不 能 被 维持 ， 所 以 上 下 表面 的 压力 有 
不 同 压力 大 小 (产生 升力 的 ) 但 是 在 接近 顶端 时 这 个 压力 差 大 幅度 降低 。 
当空 气 从 机 可 顶部 高 压 侧 流 向 低压 侧 时 ， 会 产生 两 个 强 涡 ， 在 机 可 项 端 脱 
洲 ， 如 图 4-21 所 示 。 

涡 的 强度 直接 影响 升力 ， 这 个 问题 的 数学 部 分 在 很 多 教科 书 (参考 文 
献 2.2 第 8 章 ) 有 详细 介绍 。 这 两 个 涡 使 流体 在 涡 的 轴线 (或 核心 ) 处 形 
成 回流 ， 从 图 中 可 以 直接 看 出 。 这 两 个 涡 的 综合 作用 是 使 两 沉 之 间 的 区 域 
产生 下 洗 ， 包 括 涡 源头 的 机 四 部 分 。 因 此 ， 机 四 的 升力 减 小 了 ， 特 别 对 于 
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— HÈ FE 
EHLE FT AI ABR 
E AL BE VE 5% EC AY 
变化 趋势 


PURES PCY IL Be ER CA Hid BS wa Dt EENI), ， 对 于 高 展 弦 比 
HAL Da Be), BRAY HY A VEDA FCB A He GK EELS, AAR Rt 
限 大 ， 这 个 影响 为 0。 

如 图 4-21 所 示 ， 诡 部 拖 鼻 涡流 的 蝇 大 的 作用 ， 机 要 升力 二 展 嘴 比 相 
天 。 机 沪 平 面 形 状 的 作用 可 以 通过 在 式 (4.2) PRRI JI AR URL 2m 为 
Cla 计算 出来。 这 个 公式 被 应 用 于 二 维 的 薄 访 型 结构 (注意 这 里 的 C1， 是 
下 角 标 的 1， 通 音 应 用 于 二 维 交 型 每 个 展 长 的 升力 ， 参 考 面 积 4=cf)。 
此 ， 通 过 这 些小 的 改变 ， 波 型 的 公式 也 用 于 计算 三 维 机 细 的 升力 系数 ， 见 
HL (4.6). FAR BRE Cu， 在 图 4-22 中 给 出 了 多 种 多 样 的 矩形 机 六 样 
式 数 值 。 对 于 无 拉 伸 的 矩形 机 如 (A=0°)， 特别 是 当 展 弦 比 小 于 7 时 ， 升 
力 系 数 和 斜率 Ca 被 认为 小 于 2m。 这 些 特制 的 曲线 可 以 通过 椭圆 机 各 的 理论 
计算 和 相应 的 式 (4.7) 计算 估算 (参考 文献 2.2 第 175 页 )。 由 式 (4.6) 
和 式 (4.7) 直接 计算 可 以 得 出 具有 更 大 展 弦 比 (RKE) 的 机 小 会 有 
更 大 的 升力 系数 斜率 。 














Wee ke 


机 流向 后 拉 伸 (例如 图 4-22 P A=0°) 可 以 进一步 减少 Cas HEM 
AAE E EPR NATE E) 的 作用 是 相似 的 。 除 了 减少 
升力 外 ， 机 桔 拉 伸 改 变 了 随 必 展 方 问 的 载 和 森 〈 或 当前 窒 面 的 升力 系 效 C1)。 
在 图 4-23 中 描述 了 具有 相同 面积 、 攻 和 角 和 展 弦 比 的 三 个 踊 型 随 臣 展 方向 的 
载 傈 。 没 有 拉 伸 的 疲 型 升力 高 于 为 外 两 个 拉 伸 的 驾 型 。 它 的 最 大 载体 在 中 
心 ， 接 近 顶 端的 升力 降 至 0。 向 前 拉 伸 的 疲 型 CHS) 在 抵 部 的 升力 更 
大 ,在 顶端 的 升力 较 小 ， 癌 后 拉 伸 的 四 型 Cape) 在 项 并 的 升力 更 大 。 
从 机 变 的 结构 观点 看 ， 当 产生 同样 的 升力 时 ， 疝 前 拉 伸 的 根部 的 弯曲 力矩 
要 小 于 向 后 拉 伸 的 疲 型 。 向 前 拉 伸 的 机 四 在 过 去 不 用 于 飞机 上 的 主要 原因 
征 气 动弹 性 发 散 的 问题 ， 引 起 的 前 掠 攻 机 对 的 气动 弹性 不 稳定 。 

图 4-23 同样 证 明了 在 本 半 第 一 段 提 到 的 机 让 端 部 升力 的 损失 AR 
应 )。 作 为 比较 ， 波 型 的 升力 冬 率 是 接近 Ca =2mw=6.28， 而 对 于 有 限 长 机 
让 在 其 项 端的 升力 斜率 为 0， 在 中 心 处 由 于 拖 搜 沉 的 下 洗 而 小 于 2w。 在 项 
并 升 力 系数 的 不 足 而 影响 机 疲 的 其 他 部 分 。 从 图 4-23 可 以 看 出 ， 展 弦 比 为 
4.0 的 三 种 矩形 细 型 的 范围 是 2. 99~3. 63。 事 实 上， 这 个 值 要 远 小 于 二 维 
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ARS SE P {OF TAT Se 
展 方 问 载 何 的 影响 


数值 6. 28， 这 束 很 直观 地 说 明 机 思 展 弦 比 对 机 站 性 能 的 重要 影响 。 





A=0° A=45° A=135° 
C= 63 Cee 900 C u=299 


AR= 4.0 
a=5° 





0 20 40 60 80 100 
z7 FREE 





ARIK ST 7) AŽ 
[AAPL TTA RBUE MAK (2.14). 
lift 
m= 
PVA 


注意 这 里 的 4 是 正 投影 。 
升力 系数 C 可 以 由 近似 于 式 (4.2) 的 方程 计算 。 
Ci SO ) (4. 6) 
ME— EAN TA] SE, FPF AR BURL RS 2m 由 Ca HR, E AR CY FY) fied 
图 4-22 给 出 。 对 于 椭圆 机 四 (参考 文献 2.2) 的 理论 估算 提供 了 以 下 的 
Ft FI BRS RE SK CA RAK © 


G == (4.7) 


he 
AR 


举 一 个 例 于 ， 证 我 们 计算 弦 长 为 0. 5m， 攻 和 角 为 8 的 对 称 波 型 的 矩形 机 疲 
的 升力 系数 。 第 一 个 四 展 为 4m， 第 二 个 加 展 为 gm。 由 式 (4.4) 可 以 算出 其 
展 弦 比 为 4 和 8， 接 下 来 可 以 由 式 (4. 分 别 算出 两 种 履 型 的 升力 斜率 。 





FREE) PARANA 2m, BA (4.6) 就 可 以 算出 攻 角 a=8° 的 升力 系数 。 
Ci =4. 19 
180 
C,, =5. 02 ST _ 9, 599 
180 


(RHR, RERI RM RAIER. 


CED ny 
ALBEE Be RT [el Ft 
Ty FR BN i BR a LEE 
化 的 影响 


CED «UR 
型 升力 系数 斜率 的 
近 地 面 影响 





咽 缩 比如 式 《4.5) 所 定义 的 ， 同 样 影响 图 4-24 所 示 无 扭转 机 姻 的 由 
展 方向 的 载荷 。 局 部 升力 系数 随 着 靠近 愤 缩 比 A 逐渐 减少 的 翼 端 而 逐渐 增 
加 。 对 于 很 小 的 辟 缩 比 ， 顶 端 首先 会 有 一 个 失速 的 趋势 ， 这 个 不 好 的 现象 
可 以 通过 扭转 翼 型 来 修正 (减少 靠近 于 项 端的 攻 角 ) 。 














2y 
b 
FEE Sy 5 TEEPE RAR — Pe E FA a PE BE A) SM, 
如 图 4-25 所 示 。 ORM, PMT A TH eA Et, S EWA 
形 和 攻 角 无 天。 这 种 效 末 的 量 级 能 很 大 ， 当 地 面 间 际 小 于 h7e=0.5 WY, F 
力 能 很 容易 地 上 升 50%。 














远离 地 面 的 机 四 上 反 角 (从 图 4-26 看 y 定义 ) 的 效 采 与 拉 伸 相似 : E 
减少 升力 斜率 〈 如 图 4-26 下 面 的 曲线 所 示 )。 对 于 正 问 的 上 反 角 ， 这 种 趋 
势 在 接近 地 面 会 保持 ， 而 对 于 负 值 的 二 面 角 CEA), PH a Se A 
分 升力 的 上 升 受 地 面 效 应 的 影响 较 大 ， 如 图 4-26 上 面 的 曲线 所 示 。 

HLS ETB AY RI (图 4-21) 的 第 一 个 重要 作用 是 减少 升力 。 然 而 ， 
作为 下 洗 的 一 个 结果 ， 目 由 流 流 经 机 疲 会 有 一 个 轻微 减 小 攻 角 的 效 采 ， 倾 
竹 升 力 天 量 方 回 ， 并 且 导 致 一 个 “诱导 阻力 ” 。 阻 力 的 这 部 分 是 升力 的 直 
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GEE UR 
型 在 地 面 效应 中 的 
升力 系数 斜率 与 上 
反 角 的 关系 











接 结 有 末 ， 并 且 对 于 小 展 弦 比 的 机 枚 作用 是 巨大 的 ， 而 对 于 较 大 展 弦 比 的 机 
Be AAG SLP AT A o 

XT FREDE (有 一 个 椭圆 平面 ) 发 展 出 一 个 近似 的 求 诱导 阻力 的 方 
TE, ÆA (4.8) 中 给 出 。 这 个 公式 显示 诱导 阻力 Cu ， 会 随 升力 的 二 次 方 
增加 ， 但 是 会 随 着 机 囊 展 荡 比 的 增加 而 减少 。 因 此 ， 增 加 机 村 展 弥 比 的 全 
部 作用 是 增加 升力 和 减少 诱导 阻力 〈 提 升 升 阻 比 ) 。 大 多 数 用 于 赛车 的 机 
让 在 它们 最 大 升力 的 范围 内 发 挥 作用 ， 并 有 较 低 的 展 弦 比 。 因 此 宪 车 诱导 
阻力 一 般 很 大 ， 需 要 特别 注意 想 办 法 使 它 最 小 化 。 

ARRENAR, GIAE Cy. RE Ca 阻力 〈Ca EZER 
截面 在 图 4-6 的 阻力 分 量 ) IMAAN mR, HS (4.9) 所 定义 
HW. AEA ETA, REM C4 可 以 进一步 分 为 表层 许 擦 力 产 
生 的 阻力 和 如 果 存 在 由 于 流动 分 离 形 成 的 阻力 (形状 阻力 )。 其 中 一 些 上 典 
型 的 轧 型 外 形 的 信息 在 参考 文献 4.1 中 有 记录 ， 通 过 图 4-16 中 显示 的 形式 
展示 这 些 数据 。 

我 们 讲 一 个 有 关 法 国 工程 师 Jean Le Round d’ Alembert RIEA ERER 
(1717—1783) 的 故事 。 他 通过 分 析 发 现 ， 当 我 们 寻找 的 机 嗓 具 有 无 限 的 
妈 展 时 ， 应 该 有 诱导 阻力 为 0 的 翼 型 。 当 然 他 当时 并 不 知道 条 性 阻力 和 形 
状 阻 力 的 组 成 。 而 且 他 指出 在 附着 流 时 辟 型 没有 诱导 阻力 ， 这 个 结论 被 称 
为 让 . WP 达 明 贝尔 迟 论 。 需 要 特别 强调 的 是 ， 直 至 今天 人 们 很 难 实现 
高 的 展 弦 比 的 机 喷 ， 以 将 诱导 阻力 减 小 到 可 以 忽略 的 水 平 。 这 一 短小 的 章 
节 中 很 重要 但 总 容易 被 忽略 的 结论 是 : 

1) HEKI (REK) MERZ CGR) 的 减 小 而 减 小 。 

2) BLE (诱导 ) 阻力 随 着 展 弦 比 的 减 小 而 增 大 。 


诱导 阻力 


诱导 阻力 是 有 限 长 机 流 的 副产品 ， 椭 圆 形 机 站 的 诱导 阻力 估算 公式 
如 下 : 





























1 
ta =| Ge (4.8) 
这 个 公式 表明 诱导 阻力 C4 会 随 看 升力 的 二 次 方 成 比例 增加 ,但 是 会 


随 厦 展 弦 比 增 大 而 减 小 。 











为 了 继续 说 明 如 何 应 用 这 个 公式 ,我们 依然 沿用 式 (4.7) 时 我 们 提 
出 的 例子 。 这 样 ， 两 种 机 怒 的 展 强 比 分 别 为 4 和 8， 相 应 的 它们 的 诬 导 阻 
a (4.8) We 


1 
C, =—0. 5857 =0. 027 
il 4r 


1 2 
C4, = 二 0.5992=0.014 


gn 
IR, REP RGSS LSE Tt BEL EE EAT o 
AA BRR LSE A BAT at AMR HE PY, UN) 4-6 对 二 维 
EAR A SHIR o 





CC (4.9) 
茜 性 阻力 可 以 进一步 分 为 表面 摩擦 阻力 和 现在 我 们 说 的 由 流动 分 离 而 
形成 的 阻力 (形状 阻力 )。 
小 展 纶 比 机 量 和 涡流 升力 
之 前 的 草 和 强调 保持 附着 流动 对 升力 生成 的 重要 性 ， 然 而 还 存在 很 多 


型 面 可 利用 分 流 区 域 来 产生 升力 。 与 客车 气动 力学 相关 的 最 有 趣 的 一 个 例 
子 是 ， 利 用 “涡流 升力 ”原理 引入 小 展 嘴 比 的 三 角 机 如， 如 图 4-27 所 示 。 
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A 一 和 人 截面 





这 里 流体 在 顶端 边 绿 周围 处 回流 并 在 上 表面 沿 着 前 比 分 离 。 这 种 现象 
主要 发 生 在 攻 角 较 大 (a 二 20° 或 更 大 )， 并 且 前 并 边沿 较 薄 或 尖锐 的 情况 。 
流动 区 域 的 纵向 惟 面 (图 4-27 的 A 一 A 截面 ) 表明 ， 在 机 四 上 部 形成 两 个 
潢 ， 这 两 个 涡 绕 厦 两 个 涡 核 反方 回旋 转 。 这 样 的 涡 也 可 以 在 小 展 弦 比 ( 狭 
K) 的 矩形 机 疲 的 侧 边 边 绿 产生 。 这 两 种 流动 的 相似 之 处 如 图 4-28 所 示 。 

在 小 展 弦 比 注 算 形 机 四 的 悄 沈 下， 前 病 的 分 离 泡 也 会 庆生， 与 四 型 的 
前 将 圆 弧 形状 不 同 ， 在 这 种 情况 下 ， 有 人 尖锐 的 前 绿 和 边 绿 会 增加 分 离 滴 的 
强度 。 分 离 涡 对 上 表面 压力 分 布 的 作用 如 图 4-29 Pos, EPLE EJT AY eR 
会 怪 使 在 沉 核 中 心 下 产生 局 的 气流 流动 速度 和 低 的 压强 (借鉴 介 努 利 方 
程 )。 压 力 特 征 在 图 中 清晰 明显 地 反映 出 来 。 在 狭长 矩形 机 四 的 情况 下 ， 
边 绿 涡 的 作用 与 三 角 波 作用 是 相似 的 。 

这 样 升力 型 面 的 气动 升力 可 以 通过 式 (4.10) 和 式 (4.11) 计算 ， 应 
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GEE =f 
TAG HB (ERE HK 
HA RE TE: WLS 
涡 的 相似 之 处 


fe HE 
为 1 AY = FA 32 FE 
角 为 20° 的 上 表面 
压力 分 布 的 示意 图 


= w= fae 


薄 四 角形 经 


NS 前 缘分 离 泡 


用 之 前 的 方法 ， 用 升力 斜率 乘 以 攻 和 角 ， 这 些 公 式 一 般 适 用 于 具有 很 小 展 弦 
比 的 机 性。 第 二 个 公式 即 式 〈4. 11) 建立 在 试验 数据 的 拟 合 曲线 的 基础 
上 ， 也 适用 于 较 高 的 攻 角 。 这 些 机 辟 的 阻力 一 般 大 于 附着 流 机 辟 (具有 好 
设计 的 避 型 形状 ) 的 升力 ， 它 能 通过 式 (4.12) 来 估算 。 

在 接近 很 多 赛车 的 车 头 部 分 ， 会 有 一 些小 的 斜面 〈 俯 冲 面 ) ， 这 是 利 
用 上 面 所 描述 的 理论 来 获得 气动 力 的 (在 第 6 章 介 绍 ) 。 一 个 产生 力 的 涡 
的 额外 重要 作用 是 这 些 面 产生 的 涡 会 与 其 他 表面 相互 影响 ， 并 产生 额外 的 
气动 力 。 这 个 应 用 是 由 飞行 设计 师 发 现 的， 现代 高 速 飞 机 具有 较 高 高 度 的 
扫 掠 升力 型 面 表面 ， 被 称 为 机 身边 条 (图 4-30) 。 例 如 ， 这 样 的 一 个 边 条 
添加 在 较 少 后 掠 机 别 的 前 面 ， 就 会 由 边 条 产生 涡 ， 从 而 在 主要 机 缀 的 上 表 
面 产生 低压 ， 与 图 4-29 所 示 的 那些 情况 类 似 。 因 此 ， 获 得 的 全 部 升力 要 大 
于 机 四 单 独 获得 的 升力 ， 如 图 4-30 所 示 。 
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æ= 20.5° 
Re=0.9X10° 


GED 小 展区 
HHL BRL SE 
边 条 对 升力 的 作用 

















2.0 
NTT 由 于 相互 作用 
导致 升力 增加 
时 10 
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Ore 
/\\ FES LEAL ES IAAT TI 


/\ FRR 5X EAIA TY TY DA aed 28 YZ) EG EC LS ER YE ih 
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AWIE P o 











C= > ARsina (4. 10) 


这 个 公式 不 能 计算 涡 升力 ， 因 此 它 的 应 用 局 限 在 攻 角 小 于 10° 的 情 
况 ， 对 于 大 攻 角 (10°*<a<30°) F HHR EDF 1.3 的 情况 ， 升 力 系 
数 可 以 通过 下 面 的 公式 估算 : 
CT =(a,+a,AR) sing (4.11) 











XT = FA ROK a, =0.963, a,=1. 512; X PRISER iE a, = 1.395, 
a, =1.705, ik PART A SE Fi 0 VE EE TT EY, A 
可 通过 下 式 估 算 阻 力 : 





Cy =C, tana (4. 12) 


当 对 比 涡 升 力 情况 的 升力 - 攻 角 关系 图 (图 4-30) EY, AXE AY Be A 
(图 4-13)， 可 以 发 现在 这 些 图 中 都 有 失速 的 情况 。 对 于 疲 型 的 情况 ， 升 力 
在 较 大 攻 角 的 下 降 是 由 于 流动 分 离 ， 而 对 于 涡 升力 情况 的 升力 损失 是 由 于 
“ 润 破碎 ”， 这 种 情况 发 生 在 梳理 较 好 的 前 缘 涡 破 雁 消 失 的 时 候 ， 如 图 4-31 
所 示 ， 注 意 尾部 染色 线 的 拖 趾 涡 效 应 。 因 为 涡 的 核心 已 经 破裂 并 且 消 失 ， 
机 沁 上 的 吸力 作用 减少 ， 升 力 减 小 ， 与 机 疲 失 速 相似 。 

机 鹿 利 用 涡 升力 的 阻力 大 于 附着 流 基本 机 轰 的 阻力 ， 认 识 到 这 一 点 是 
十 分 重要 的 ， 并 且 这 些 会 限制 它们 的 应 用 效果 。 同 样 ， 涡 升力 只 能 有 大 的 
拉 伸 前 端 产生 (例如 A>70°*)， 并且 对 赛车 有 用 的 攻 角 范围 (涡流 的 破碎 
不 发 生 在 机 村 的 上 方 ) Æ 15°<a<40°, 
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ERZAR, TREMA, PURI ISB] EP ERRATA (k 
FEJ), FEAA FY A Se OR Fi HS JL Se R GJS ATG act 
FR Fal) SBN DUE ETS TANT AS AMR LSP TAY TE AR ee Td EY 5) 
EROL), AbA teil FAY TK ze DL 7 I, SN) 4-32 ras ay = 3 
INTE 
oa 多 元 经 型 


PPE tll BS 


4 射流 面 


在 鸡 型 尾 端 附近 的 高 速射 流 吹风 的 方法 即 “ 环 量 控制 履 型 ”方法 ,在 
高 升力 站 方面 的 应 用 是 很 成 功 的 ， 能 获得 很 高 的 升力 系数 。 在 性 车 中 ， 唯 
一 有 效 的 融 速 里 流 是 尾气 排 气 ,但 是 如 朵 为 这 些 目 的 来 使 用 尾气 会 造成 一 
些 问题 〈 例 如 在 高 速 转 讨 时 突然 制 动 ， 伴 随 着 尾气 压力 的 突然 下 降 ， 导 致 
客车 下 压力 损失 )。 所 以 ,我 们 讨论 的 焦点 在 传统 的 高 升力 ， 也 就 是 多 波 
型 的 使 用 。 

多 元 沟 型 设计 的 基本 原理 是 浑 型 的 弧度 能 比 单 元 流 大 大 增加 。 额 外 的 























24m BRE 


CEA TET OU, SEABED (参考 
文献 4.5) 。 

高 升力 能 力 的 多 元 疲 型 在 21 世纪 开始 被 人 们 逐渐 认识 。Handley Page 
是 其 中 第 一 个 用 实验 证 明 多 元 恬 型 能 获得 更 多 最 大 升力 的 人 。 他 的 研究 结 
AL UNE] 4-33 所 示 ，RAF19 RA (GA AIRI) WEERA He H 
JEŽA, KPKA HERS AENA: Sou RAT, SRAN 
PHAR, UEKI., VARTA Nit te ik aN dA ES oe, HAEA BE 
的 攻 角 ， 在 这 种 情况 下 ， 最 大 升力 系数 接近 Cimax = 4. 00 














1 
Be FY De BS AS [E] BC a oer N 


BAZERA F US 

攻 角 的 升力 系数 < 
CER TEMA i À 
AM, SER N 
型 有 两 个 开 槽 ， 以 EN 


此 类 推 ) 





2 个 开本 
1 个 开 横 
Tole 





BR T A SLES LSE Cee R m ta OLR, RRP ie BEA 
WY JUS FT LS VE. SUR, Te aA, BP EK 
HIER (slat), Pa MAIEAN CC, =3.1), SAA a 4-34 
RAN WMATA, ERRAR EWAH eK. AER 4-35 中 进 
行 了 说 明 ，50* 的 机 村 对 给 定 攻 角 的 升力 增加 作用 很 大 。 然 而 ， 这 种 情况 下 
升力 的 增加 会 使 前 问 周 围 流 动 更 快 。 为 避免 流动 分 离 ， 前 妆 必 须 下 垂 〈 图 
4-19) 。 如 图 4-35 所 示 ， 当 下 垂 前 端 缝 凌 在 攻 角 大 于 5 时 ， 会 明显 地 延 到 
流动 分 离 (失速 )， 但 不 会 增加 升力 。 

延伸 缝 变 会 增加 攻 角 影响 最 大 升力 的 范围 ， 但 不 会 增加 升力 的 冬 率 
( 它 与 机 法 平面 外 形 相 关 ) o WAEI RUSA IRS W E mE R 
弧度 ,但 只 有 一 个 小 的 前 站 缝 波 。 

大 部 分 高 升力 叙 型 的 开发 是 为 获得 高 展 弦 比 的 机 村 〈 例 如 飞行 名) o 
为 一 方面 ， 大 部 分 赛车 规则 限定 了 让 的 展 长 (宽度)， 这 将 导致 小 的 展 弦 
比 。 因 此 ,很 多 类 型 的 多 元 波 型 在 它们 用 于 完 车 前 需要 重新 进行 修订 。 为 
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型 在 接近 最 大 升力 
系数 的 压力 分 布 。 
HEE ff SE —- 42°, JE 
bee se 10, E HY 
升力 系数 3.1 


A an 


图 Hi Yim 2 
E ( — fie Be fA 
5°) ll Fe vig BE BE KY 
高 展 弦 比 飞 机 机 可 
的 升力 曲线 的 作用 





O 试验 (Re =3.8X 10°) 
—— 理论 (coupled potential/ B.L.) 


~8 Caen 








展示 说 明 这 个 作用 ， 图 4-36 AY EBREI V CEAI AE RIE) 压 
力 分 布 计算 结果 。 在 图 4-36 的 下 图 显示 了 有 具有 同样 的 得 型 截面 和 相同 攻 角 
的 印 地 赛车 尾 恬 《〈 展 纺 比 1.5) 的 数据 。 显 然 ， 三维 数据 显示 C, 的 范围 要 
小 于 二 维 数据 ， 并 且 两 个 压力 图 分 布 的 形状 也 完全 不 一 梓 。 下 图 的 压力 述 
度 最 强人 处 在 接近 第 二 襟 加 处 ， 更 大 攻 角 的 流动 分 离 从 这 里 开始 。 在 二 维 数 
据 中 ， 流 体 的 分 离 位 置 更 接近 于 缝 缀 外 形 吸力 峰值 的 后 面 。 

在 结束 本 市 前 ， 先 让 我 们 归纳 一 下 最 大 可 能 升力 的 问题 。 参 考 文献 
(例如 参考 文献 4.5) 列 出 了 很 多 高 的 值 ， 多 元 屠 设 计 可 能 达到 二 维 升力 系 
数 4， 甚 至 5〈 飞 机 公司 没有 公开 的 报告 表明 C1 可 能 在 5 附近 ) 。 对 于 较 小 
展 弦 比 机 经 的 最 大 升力 系数 Ciws = 1.2， 展 弦 比 经 党 应 用 的 情况 一 般 虱 要 低 
于 6。 

















GED xk 








型 的 二 维 压力 分 布 
e | 计算 的 上 表面 压力 
样 展 纺 比 (1.5) mane 
HIE PLEA ts 8 ee 
线 压 力 分 布 (用 在 -4.0 |- 
1987 年 的 印 地 赛车 _2.0[ 
i) 
—o- 上 表面 计算 数据 
一 下 表面 计算 数据 
-Er 试验 数据 CRer :0.7X109) 
(Vso = 45m//s) 
在 这 S, RAGDE A BeA era HLE 的 性 能 。 就 流体 力学 
术语 来 说 ， 这 些 装置 可 以 是 主动 的 〈 例 如 射流 、 注 聚合 物 、 声 激励 等 ) 或 
被 动 的 〈 例 如 永久 的 固定 设置 ) 。 但 是 本 章 我 们 只 介绍 后 者 ， 因 为 赛车 管 
理 规则 不 允许 使 用 前 者 。 
最 为 熟知 的 添加 装置 是 一 种 涡流 发 生 器 ， 如 图 4-37 所 示 。 这 些 可 以 组 
GEE 用 在 机 
愤 上 的 涡流 发 生 器 
的 典型 性 状 





涡流 发 生 器 
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合成 一 些小 的 机 怒 外 形 或 很 多 由 四 种 典型 外 形 所 展示 的 复杂 几何 面 。 一 种 
典型 涡流 生成 棍 比 现 有 边界 层 厚 度 厚 一 点 点 ， 涡 庆生 的 洲 涡 可 以 增加 新 的 
动量 (MARL) 进入 边界 层 。 如 采 这 些 涡流 发 生 需 能 放置 在 预期 的 流体 
分 离线 上 ， 那 么 增加 的 动量 就 会 延迟 流体 的 分 离 。 

整体 效果 一 般 是 增 大 最 大 升力 和 在 较 蜗 升 力 系 数 下 减少 阻力 (最 小 化 
流动 分 离 区 域 ) 。 然 而 ， 在 较 低 的 升力 系 效 下 ， 负 流 生成 融会 增加 阻力 ， 
如 参考 文献 4.7 所 述 。 大 多 数 的 涡流 生成 套 由 薄 的 金属 片 构成 ， 有 些 是 市 
场 提 供 的 用 胶 粘 的 小 片 。 

一 些 类 似 的 尾 端 提 高 升力 系数 范围 的 朔 置 ， 可 以 混合 蔷 型 下 部 的 高 压 
气流 和 贰 型 上 部 的 气流 〈 图 4-38) 。 这 种 混合 流 劲 会 减少 机 寻 的 尾部 分 离 ， 
参考 文献 4. 8 说 明了 这 种 尾 问 具有 更 大 的 最 大 升力 值 。 











前 面 的 方法 意 在 延迟 流动 分 离 ， 但 减少 阻力 也 可 以 通过 减少 近 表 面 莫 
性 流 的 表面 摩 探 力 。 其 中 一 个 技术 是 应 用 顺 流 方 回 的 微型 沟 纹 或 肋 条 ， 如 
图 4-39 tas, RA Eh Bei A NBA BT, ET 
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槽 一 般 很 小 并 且 不 明显 。 文 献 4.9 中 报告 肋 条 粘 在 与 流 线 方 回 平 行 的 三 角 
细 本 表面 上 的 结果 ， 阻 力 可 减少 到 8%。 这 些微 小 的 细 槽 减少 了 边界 层 内 
产生 的 表面 摩 探 力 。 

边界 层 在 接近 壁面 时 速度 减 小 到 0， 如 图 4-39c 中 的 速度 训 面 图 所 示 。 

在 典型 边界 层 较 低位 置 ， 没 有 肋 条 ,会 产生 沿 鹿 展 方 回 的 潢 (因为 壁 
面 的 黏 性 剪 切 流 ) ， 这 些 涡 流 细 线 导致 不 稳定 波动 ， 引 起 局 部 升力 脱离 涡 ， 
随 痢 涡 进 入 运动 流体 ， 破 和 裂 为 纵 癌 的 流 线 方 回 涡 线 ， 最 后 会 导致 卷 入 完全 
混乱 的 清流 。 肋 条 会 影响 涡流 线 存在 的 阶段 ， 如 图 4-39b 所 示 ， 在 这 个 阶 
段 ， 涡 流 因 为 细 楼 而 稳定 ， 并 且 由 于 产后 动量 流失 ， 使 滑 流 延 玉 ， 
茜 性 层 因 为 表面 摩擦 力 的 减少 变 得 更 有 秩序 。 因 此 ， 可 能 因为 回潮 流 边 
层 转 化 的 延迟 和 接近 辟 面 压力 减少 ， 导 致 获得 的 阻力 减少 。 

为 了 让 肋 条 产生 有 效 的 结 A re el 
尺寸 要 基于 流体 的 一 般 雷 话 数 确定 。 难 点 是 这 些 肋 条 不 能 被 咀 涂 着色 ， 这 
些 装 置 可 运用 在 赛车 上 ， SECARA PAD, 

一 个 被 称 为 格 尼 板 的 有 趣 的 尾 曝 装置 ， 经 背 被 用 于 赛车 上 ， 但 最 近 才 
开始 用 于 飞机 机 让。 格 尼 板 是 一 块 小 板 ， 在 机 机 尾部 问 上 ， 有 一 个 很 大 的 
角度 (接近 90°)。 它 的 高 度 一 般 小 于 机 站 弦 长 的 5%。 它 对 流体 的 作用 如 
图 4-40 所 示 ， 流 动 显示 尾 驾 吸力 侧 的 边界 层 厚 度 由 于 尾部 大 角度 的 转角 而 
减少 。 这 样 ， 机 和 枉 运 行 在 高 升力 系数 范围 ， 减 少 了 尾 贰 的 气流 分 离 并 增加 
了 升力 。 这 些 板 的 优化 很 简单 ， 可 以 仅 通过 改变 板 的 太 才 (或 移动 它 ) 来 
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调整 车 上 气动 载 何 。 在 较 低 的 升力 系数 下 ， 当 机 和 绪 副 竹 边界 层 很 清 时 ， 阻 
力 会 增加 ， 升 阻 比 会 因为 后 绿 尾 性 的 沫 加 而 减 小 。 

这 种 后 缘 钳 丢 更 令 人 居 奇 的 应 用 在 于 赛车 尾 愤 的 两 个 侧 板 〈 或 端 板 ) 
上 ， 如 图 4-40 所 示 。 试 验 数据 清晰 地 表明 ， 利 用 这 些 疹 置 升力 有 所 增加 ， 
它 的 作用 是 能 对 痪 板 创造 出 有 将 的 踊 度 ， 在 主旨 下 的 吸力 侧 边缘 会 减少 压 
力 ( 在 反 沪 四 的 情况 下 增加 下 压力 )。 

上 述 讨论 引导 我 们 直接 开始 探讨 边疆 (m 的 重要 性 。 为 了 理解 它 
们 的 作用 ， 我 们 必须 返回 图 4-23， 它 描述 了 接近 波 尖 机 怒 升 力 的 损失 。 这 
种 损失 可 以 通过 保持 让 尖 附近 上 下 表面 压力 差 来 减少 ， 能 通过 增加 机 外 轰 
尖 疙 置 一 一 图 4-41 所 示 的 端 板 来 实现 ， 而 且 任 意 接 近 机 波 顶 端的 措施 对 于 
升力 的 提高 都 能 影响 全 部 机 愤 。 机 可 顶端 猴 置 的 洲 力 已 经 发 现 很 长 时 间 了 ， 
很 多 飞机 都 用 多 种 冯 尖 措施 来 提高 机 可 的 升 阻 比 ， 通 笛 可 更 好 地 适用 于 庙 
板 的 规则 ， 它 们 产生 的 作用 可 以 通过 式 (4.13) 获得 。 基 本 上 ， 更 大 的 端 
板 会 增加 机 性 有 效 的 展 弦 比 ， 从 而 增加 升力 和 减少 放 导 阻力 。 
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端 板 效果 


固定 于 机 加 臣 尖 的 端 板 或 侧 鳝 可 以 增加 机 缀 的 升力 。 这 个 效果 可 以 通 
过 简单 的 公式 (参考 文献 2 21) TATE MR. Mine AY PAS LSE HE 5A LEY 
ARVE : 
AR@AR yi 141 9 F (4. 13) 
we JE b AAS ey Eh 如 图 4-41 所 示 。 如 果 我 们 想 计算 有 端 板 的 机 性 
的 效果 ， 需 要 通过 式 (4.13) 计算 有 效 的 展 嘴 比 。 然 后 通过 式 (4.6) 和 
式 (4.7) 计算 升力 ， 通 过 式 (4.8) 计算 诱导 阻力 。 


4.4 产生 升力 表面 的 相互 影响 
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CED tnx 
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的 影响 











道路 上 行驶 的 车 辆 的 升力 朔 置 安装 得 很 密集 ， 容 易 与 车 辆 及 其 他 表面 相互 
影响 。 在 本 万 我 们 会 介绍 一 些 升力 猴 置 相互 影响 的 最 基本 的 情况 。 

对 于 图 4-42~ K] 4-45 呈现 的 数据 ， 假定 是 大 展 强 比 机 加， 并 且 这 种 相 
互 影 响 可 以 在 本 质 上 被 认为 是 类 似 访 型 的 相互 影响 (计算 条 件 为 
NACA65,-415 礁 面 ， 攻 和 角 a 约 为 5°)。 同 样 ， 这些 影 响 是 还 场 类 型 ， 两 机 
攻 间 的 距离 大 于 驹 长 的 一 半 ， 并 不 是 对 于 在 近 场 的 多 元 荞 型。 
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作为 第 一 个 例子 ， 如 图 4-42 Bran, ZERREN E, A A ad YE 
Fay Wait Rea (ROE) 用 单一 涡 (参考 文献 2.1 和 2.2) 来 生动 
地 展现 ， 接 着 是 两 个 翼 型 用 两 个 涡 如 图 4-42 下 半 部 分 所 示 来 展示 。 这 个 简 
单 的 模型 表明 ， 当 水 平 距 离 AX 减少 时 ,后 面 的 涡 会 减少 在 前 面 涡 上 的 上 
洗 作 用 ， 导 致 前 面 辟 型 升力 增加 。 同 理 ， 后 面 翼 型 经 历 下 洗 作 用 ， 升 力 会 
减少 。 计 算 结 果 显 示 ， 这 种 影响 会 随 着 距离 AX 的 减少 而 增加 ， 当 距离 小 
于 3 倍 纺 长 时 ， 这 种 影响 会 变 得 强烈 。 这 两 个 翼 型 的 总 升力 不 会 改变 ， 就 
如 图 中 G+C 曲线 所 示 。 

另 一 个 有 趣 的 影响 是 ， 两 个 可 型 在 垂直 方向 靠近 (如 双翼 的 情况 ) ， 
两 翼 接 近 会 减少 两 个 翼 型 的 升力 〈 图 4-43) 。 因 为 所 有 的 单 辟 都 损失 升力 ， 
总 升力 也 会 减少 。 这 是 一 个 很 有 趣 的 机 翼 形 式 ， 因 为 双 履 运用 在 很 多 赛车 
上 ， 也 意味 着 这 种 接近 的 布置 必然 有 一 些 好 处 〈 这 些 好 处 通常 是 靠近 车 身 
较 低 机 可 相互 影响 的 结果 ， 然 而 上 可 有 较 少 的 气流 扰动 ， 更 多 的 细节 见 第 
6 Ft). 

第 三 个 相互 影响 是 交错 的 ， 如 图 4-44 Bros, FECAL, HERES 
h/c 是 固定 的 ， 水 平 距 离 AV 是 可 变 的 。 两 涡 模型 (图 4-42) 也 可 以 应 用 在 
这 里 来 解释 垂直 升力 。 

当 上 面 的 翼 型 放置 在 下 面 的 辟 型 之 前 时 ， 它 的 升力 会 因为 较 低 的 辟 型 
的 上 洗 作 用 而 增加 。 当 它 放 置 在 较 低 囊 型 的 后 方 时 趋势 相反 。 较 低 的 和 攻 型 
表现 为 相反 的 作用 ， 随 着 增加 正 的 AX/c， 它 的 升力 会 增加 。 总 升力 不 会 因 
为 水 平 偏 移 而 有 太 大 的 影响 ， 当 嗓 型 恰好 放置 在 男 一 个 上 方 时 会 有 一 个 微 
小 的 回落 。 

最 后 的 影响 是 嗓 型 与 它 镜像 妈 型 并 列 放 置 的 情况 (图 4-45) 。 然 而 ， 




















127 








GIM) 的 垂直 分 
离 对 升力 的 影响 


型 的 水 平分 离 对 升 
力 的 影响 
Be AI 的 
离 地 间隙 对 升力 的 
影 啊 


128 











10 15 20 


h/c 











对 称 面 可 以 视 为 地 板 ， 因 此 它们 的 相互 影响 可 以 描述 为 地 面 歼 应 ， 如 在 第 
1 章 和 这 章 前 面 讨论 的 ， 这 种 情况 与 双 丢 相反 ， 这 里 所 有 机 车 的 升力 都 会 
增加 (或 绯 近 地 面 的 单个 波 型 的 升力 )。 当 地 面 间 际 小 于 一 半 强 长 时 ， 通 
过 图 4-45 看 ， 作 用 会 变 得 很 明显 。 

上 面 的 简单 案例 介绍 了 波 型 互相 的 气动 特性 影响 ， 这 也 会 影响 整个 车 
辆 的 气动 特性 ， 正 确 地 运用 这 些 理念 会 增加 整 车 设计 的 有 效 性 。 在 实 车 上 
很 多 区 域 都 存在 流动 分 离 。 一 些 情况 下 ， 空 气动 力学 的 影响 会 与 设计 者 的 
预想 相反 。 


4.5 PSP IE 





FIX — 1 2S RLS PAINE UR a (R T a =P 
压力 ) o FERALAS DADA, ZEE opis BY LAB Bi ae PE Se AY ONE APP fi OL 
WERE PRE REE, AIRED (MN, b/c=1.5), BL 
HERREG EEEH, MUERE A, A, Be ROR AY Fay 
VA FAR Ut 2 PP Se NIE WE KMH EAR tis 2G J AE 
压力 分 布 数据 ( 它 可 以 通过 试验 和 计算 来 获得 )。 

对 于 单 叙 型 外 形 ， 最 简单 的 方法 是 查找 NACA Fh AC HY Kot Se AY OP YB, 
有 一 些 在 参考 文献 4.1 有 提 及 ， 在 低 升 力 系数 范围 内 《例如 Ci<0.8) 选择 
jk HERE AIH Ke BU EA ORY o 

如 图 4-46 tas, NACA64,-415 Se AM et HAM AY Pl BA ee AR) YY) 
阻力 (A 4-16), AA BOE Ca~4°) 层 流 边 界 层 占 比 接近 
40%。 在 较 高 攻 角 的 情况 下 ， 吸 力 峰值 出 现在 前 端 处 (如 a~5° 的 压力 
数据 ) ， 引 起 较 早 的 癌 滑 流 边界 层 的 转 扎 和 表面 摩 撰 阻力 的 突变 。 如 网 
4-46), FEC, ~O.9 时 的 压力 分 布 ， 对 应 有 较 高 阻力 。 它 可 以 由 观察 
图 4-16 中 CI=0.9 来 证 实 ， 位 于 图 4-16 右 侧 的 低 阻 桶 形 的 高 阻力 区 域 。 
对 于 较 低 的 升力 系数 ,例如 在 a 约 为 1 〈C=0.46) ， 压 力 分 布 对 于 给 型 
的 上 下 两 侧 都 是 有 利 的 。 这 些 低 阻 情况 与 图 4-16 中 桶 形 低 阻 区 域 的 中 间 位 
BL. 
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一 个 更 新 的 各 型 外 形 ， 如 图 4-47 所 示 ， 是 由 NASA 所 开发 (参考 文献 
4.10) 的 NLF (1)-0414F 加 型 。 这 些 剖 型 有 很 大 的 层 流 区 域 ， 能 获得 预期 
的 压力 分 布 。 本 革 和 针对 不 同 雷 诺 数 和 攻 角 的 升力 和 阻力 可 以 在 参考 文献 
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GED 赛车 的 
高 弧度 尾翼 (有 效 
雷诺 数 为 2x 10°) 
的 二 维 压力 分 布 。 
当然 ， 这 些 二 维 升 
力 系 数值 也 很 高 ， 
Ff Aix He ae AY fE 
H FRIES EHLE 
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在 公路 赛 中 也 可 以 采用 〈 例 如 对 印 地 500) 。 
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0.0 0.25 e 0.75 1.00 

对 于 高 升力 的 应 用 ， 需 要 更 大 的 曲率 ， 同 时 要 减少 流动 分 离 的 风险 ， 
也 经 角 采 用 多 元 性 的 配置 。 然 而 ， 守 车 的 规则 经 党 限定 几何 外 形 ， 制 衡 一 
些 笛 规 的 策略 。 比 如 在 如 图 4-48 Pras A rer IE Se A Se Bi, CI RP al 
RE AYER SEI, AE (ARIE) 理想 的 压力 分 布 如 图 4-48 所 示 ， 完 全 超出 
了 图 4-17 想 要 的 范围 。 因 此 ， 流 体会 分 离 ， 不 能 获得 计算 出 来 的 接近 C = 
4.0 的 升力 系数 。 然 而 ,拥有 展 弦 比 为 5.7 的 沁 型 ， 曾 应 用 于 实际 车 辆 中 
(参考 文献 4.11)。 这 时 ,流体 流 动 是 附 看 的 ， 这 是 小 展 弦 比 与 车 映 相互 影 
响 的 结果 。 这 些 安 法 在 客车 上 的 疲 型 性 能 的 细 市 会 在 第 6 AENA 
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一 种 提高 对 型 缴 度 但 没有 流动 分 离 风 险 的 方法 是 增加 愤 型 的 数量 。 图 
4-49 显示 GA (W)-1 疆 型 ， 它 被 开发 出 来 满足 通用 航空 的 需要 。 这 个 竹 型 
的 几何 坐标 以 及 升力 与 阻力 的 试验 数据 来 目 于 参考 文献 4 12。 对 于 二 维 的 
情况 ， 流 体 在 入 性 上 的 分 离开 始 在 6:= 40*， 相 应 的 压力 分 布 也 同时 显示 。 
TSE, FRNA EERE ON, mE ENAT 40°, 

PARTANE — 0 BN (图 4-50)， 它 不 是 从 飞机 怒 型 改进 而 
来 ， 而 是 一 个 低 阻 设 计 的 二 元 赛车 尾 疲 的 例子 。 这 一 设计 代表 了 继续 增加 
弧度 的 趋势 ， 为 满足 客车 需要 ， 主 要 提高 升 阻 比 ， 并 不 仪 仅 获得 可 能 的 最 
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大 升力 〈 飞 机 机 可 在 巡航 时 也 应 有 较 低 的 阻力 ) EERE A) BE Ae IL Be 1M 
仅 是 对 高 升力 进行 优化 ) 。 
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ZEAL SEY AER Ek ) 表明 吸力 峰值 存在 于 前 端 附 
近 。 然 而 在 实际 应 用 中 (ZEEN 2.9) 峰值 不 会 出 现 ， 而 且 在 前 端 附近 
会 出 现 大 的 有 利 的 压力 分 布 。 随 着 展 弦 比 的 减 小 ， 压 力 分 布 的 外 形 的 不 同 
会 增加 ， 图 4-36 可 证 明 上 述 观 点 。 同 样 ， 注意 这 些 蛋 型 的 襟 站 在 尾 病 附近 
有 不 好 的 弧度 。 尺 管 这 一 设计 看 上 去 减 小 了 弧度 和 升力 ， 实 际 上 襟 蔚 的 外 
形 增加 了 在 最 大 升力 情况 下 整个 机 轰 的 升 阻 比 。 

当 升 力 系数 必须 提高 (CI 需要 达到 3.0)， 就 需要 采用 多 元 小， 如 上 面 
两 个 例子 所 示 。 然 而 赛车 规则 能 创建 一 些 有 趣 的 刀 型 外 形 ， 如 图 4-51 所 
示 。 这 些 印 地 赛车 尾 记 (1987 年 ) 就 是 这 些 需 求 的 结果 。 通过 最 入 水 二 和 
琵 直 尺寸 的 面积 来 限制 机 疲 的 尺寸 (高 10in,， 长 28in)。 这 些 限 制 的 结 
是 使 机 让 具有 高 的 尾 问 弧 度 ， 而 其 中 很 大 一 部 分 升力 由 襟 芭 产 生 。 因 为 这 
HOE se Ae ELA) eZ. Al 4-51 只 展现 了 三 维 的 压力 分 布 ( 如 图 
4-36 所 示 ， 我 们 可 以 回顾 一 下 二 维和 三 维 在 压力 分 布 上 的 巨大 不 同 ) 。 

如 图 4-52 所 示 ， 是 一 个 特殊 的 罩 型 设计 ， 它 是 1987 年 印 地 赛车 规则 
中 允许 的 最 大 长 度 的 设计 结果 (设计 用 来 取代 图 4-51 中 的 一 个 ) 。 为 获得 
上 述 尺 寸 站 型 的 最 大 攻 角 ， 前 端 应 相当 低 ， 尾 怒 的 弧度 尽 可 能 地 增加 。 这 
个 机 让 有 趣 的 特征 是 为 了 进一步 增 大 后 弧度 ， 最 后 的 襟 世 实 际 上 是 癌 后 转 
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a 高 升力 
设计 (有 效 雷诺 数 
y2.2x10°) ZJ 
Be Ae Fe Te py = AE Hp 
心 线 压力 分 布 


GED 高 升力 
设计 (有效 雷诺 数 
为 2.2x10*) 四 元 
Bee Fe Be AY) = AE Hp 
心 线 压 力 分 布 





了 《相对 于 牛头 ) 。 三 维 压 力 数据 显示 最 高 吸力 峰值 出 现在 第 二 个 棱 颖 上 ， 
此 处 最 有 可 能 出 现 流动 分 离 。 然 而 在 实际 机 己 设 计 中 (有 b/c 约 为 1.5 和 
大 的 端 板 ) ， 所 有 的 单元 站 上 痢 钙 附 关 流动。 而且， 这些 机 疲 的 实验 结 来 
表明 当 运 用 图 4-52 的 截面 时 ， 相 比 图 4-36 的 截面 升力 有 13% 的 增长 。 
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男 一 个 有 趣 的 发 现 是 ， 这 里 显示 的 最 后 两 个 多 元 吧 型 没有 前 端的 颖 让 ， 
与 图 4-35 所 示 的 颖 让 相 似 。 这 是 因为 前 端 吸 力 峰值 (和 它 后 面 的 不 利 压 
力 ) 很 小 ， 对 于 这 些 低 展 弦 比 机 既 来 说 ， 此 处 可 能 较 少 出 现 流体 分 离 。 这 
些 赛车 机 器 前 端 颖 嗓 可 以 针对 在 地 面 上 塑造 压力 分 布 调整 出 来 较 好 的 有 利 
的 梯度 ， 如 图 4-36 所 示 〈 布 望 有 较 小 的 摩擦 阻力 ) 。 

上 面 的 例子 显示 对 于 大 多 数 情况 ， 特 定 翼 型 必须 按照 满足 特定 的 规则 
要 求 来 开发 。 对 于 目标 压力 分 布 图 的 了 解 〈 通 过 试验 与 计算 ) ， 与 本 章 介 
绍 的 描述 压力 分 布 的 一 些 信 息 ， 能 帮助 我 们 对 设计 特定 辟 型 提出 一 些 新 创 
意 。 当 获得 了 这 些 信 息 ， 就 能 很 容易 地 选择 适当 的 辟 型 外 形 ， 甚 至 通过 改 
变 翼 型 外 形 来 获得 需要 的 压力 分 布 ， 还 可 以 运用 计算 和 风 洞 设施 来 进行 多 
次 开发 。 在 任何 情况 下 ， 通 过 从 公开 文献 中 提供 的 大 量 可 用 性 选择 中 挑选 
正确 的 轰 型 外 形 这 种 系统 性 的 方法 远 远 好 于 消磨 大 量 时 间 的 试 错 性 的 开发 
过 程 。 

最 后 ， 我 们 必须 要 指出 赛车 机 村 是 车 身 的 一 部 分 ， 并 且 非 气动 需要 的 
零 部 件 ， 例 如 支撑 、 汽 油 冷却 器 或 相机 可 能 安装 在 气动 附件 上 面 。 现 在 ， 
我 们 已 经 认识 到 ， 机 如 的 吸力 侧 对 于 流体 的 分 离 是 非常 敏感 的 。 如 果 需 要 
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当 的 方法 如 图 4-53a~d 所 示 。 如 有 有 些 沟 术 必须 加 入 进来 ， 那 么 不 要 在 吸 
力 〈 负 压 ) 一 侧 ， 在 机 和 蒜 上 附加 文 撑 件 最 好 在 正 压 侧 〈 但 当 尾 叙 效 置 在 变 
速 枯 上 时 不 起 作用 ) 。 同 样 的 思路 ， 链 接 多 个 单元 缀 的 逆 置 也 应 该 设置 在 
正 压 侧 。 
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4.6 本章 小 结 


本 章 描述 了 禾 型 和 机 可 的 一 些 基 本 气动 特性 。 因 为 机 革 和 车身 上 的 压 
力 分 布 有 较 确 定 的 计算 方法 ， 这 些 信息 能 用 来 评 信 和 指导 波 型 外 形 和 机 疲 
设计 。 上 尺寸 以 及 两 芭 间 相互 影响 对 提高 机 变性 能 的 展 弦 比 有 很 大 效果 。 这 
些 多 机 变 间 相互 影响 的 重要 性 ， 特 别 是 和 才 和 车 车 号 其 他 构件 的 相互 影响 将 
会 在 第 OME HE, PLM AM (在 宪 车 的 情况 下 ， 古 下 面 的 凹面 ) 
比 正 压 侧 更 敏感 也 是 一 个 重大 的 发 现 。 最 后 ， 必 须 再 次 提 及 的 是 本 章 用 于 
升力 和 阻力 系数 计算 的 参考 面积 全 部 是 以 机 次 的 水 平平 面 面 积 为 基础 的 ， 
而 不 是 基于 习惯 性 使 用 的 汽车 空气 动力 学 上 的 概念 〈 也 适用 于 其 他 的 章 
节 ) 一 一 车 辆 正 投影 面积 。 同 样 ， 本 章 中 的 机 村 都 假定 飞机 和 升力 方向 指 
加 上 方 为 正 ， 而 不 是 在 其 他 章节 提 及 的 赛车 正方 向 〈 与 滩 型 升力 反 回 的 ) 。 
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5.1 la 


ADRE Se a? MIA eA PEE, EEN BALD Fy VA EE Be ARE ERE, 
升力 或 下 压力 会 改变 轮胎 的 摩 构 系 效 进而 间接 导致 汽车 性 能 的 改变 。 为 了 
本 解 空气 动力 载 合 如 何以 及 为 什么 会 影响 车 辆 的 性 能 ， 前 先 我 们 明确 列 出 
影响 轮胎 的 性 能 参数 ， 然 后 是 一 些 千 辆 动力 学 的 基本 概念 。 我 们 将 通过 几 
个 例 于 来 回顾 空气 动力 学 如 何 改善 高 速 操控 、 制 动 和 赛车 转车 的 过 程 。 


5.2 轮胎 特性 








大 部 分 汽车 是 安 疙 在 和 车轮 上 的 。 所 有 的 力 如 驱动 力 、 转 回力 、 制 动力 
最 终 都 是 由 轮胎 产生 ， 所 以 要 了 解 空 气动 力学 的 作用 ， 就 必须 从 轮胎 特性 
的 基础 知识 开始 。 

如 图 5-1 所 示 ， 一 种 柔性 材料 如 类 似 轮胎 的 橡胶 块 被 推 菲 在 一 个 表面 
E. BAWI ,是 固定 不 变 的 ， 那么 当 我 们 增加 侧 右 力 (作用 力 )， 
EKEN Ar 的 接触 面积 发 生变 形 。 与 此 同时 ,“ 道 路 ”将 作用 在 橡胶 上 相 
等 大 小 的 反作用 力 Fe OEHR), EA mH. 

我 们 感 兴趣 的 是 橡胶 块 和 地 面 之 间 的 接触 力 。 测 量 这 一 侧 回力 的 大 小 
ARIE Ax 的 典型 关系 ， 如 图 5-1 的 右 侧 所 未 。 有 趣 的 是 ， 这 种 关系 类似 于 
一 个 弹 和 车 ， 最 初 ， 变 形 导 致力 的 线性 增加 〈 标 记 为 “线性 范围 ”) ， 但 对 于 
较 大 的 Ax 将 会 产生 请 动 。 法 回力 与 最 大 消 移 力 的 比 是 靖 动 摩 扎 系 效 Wnax， 
AN TAA AS AY te BY EDR AR ZULK 5. 1。 


APE Fy = 
性 轮胎 材料 力 和 变 
形 的 关系 。Ax 测量 
的 是 变形 材料 沿 障 
但 物 的 接触 点 到 最 
初 点 的 距离 











F; (反作用 力 ) 
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轮胎 的 
制 动 附着 系数 和 和 轮 
台 滑动 率 


# 5.1 滑动 摩擦 系数 的 估计 值 (干燥 条 件 ) 





材料 滑动 摩擦 系数 J 
钢 在 钢 上 0.1~0.2 
橡胶 在 金属 上 0.4~0.5 
轮胎 在 路 上 0.5~0.9 
赛车 轮胎 在 路 上 ii 
预赛 轮胎 在 路 上 Lern 


轮胎 的 附着 力 


作用 在 移动 车 辆 的 驱动 力 、 制 动力 和 转 癌 力 是 由 路 面 与 轮胎 之 间 的 接 
触 面 产生 的 。 由 于 与 地 面 平行 的 水 平 力 与 法 癌 力 之 比 很 重要 (图 5-1)， 
我 们 先 定义 附 看 系数 


= 六 SD 


这 个 比值 类 似 于 摩擦 系数 js ， 可 认为 是 附 看 系数 4 的 最 大 值 。 如 琳 x 方 
癌 为 车 辆 的 纵向 轴线 方向 ， 那 么 j 可 以 描述 成 制 动 系数 ; 而 当 到 被 PS 
换 ， 那么 j 可 称 为 侧门 力 系数 。 


根据 图 5-1 中 的 简单 例子 可 以 推断 出 ， 为 了 使 轮胎 产生 力 ， 轮 胎 必 须 
变形 ， 并 且 在 道路 与 轮胎 之 间 一 定 存 在 某 种 程度 的 滑 移 。 滑 移 是 另 一 个 新 
名 词 ， 它 描述 了 轮胎 速度 与 道路 之 间 的 差异 (通常 以 百分比 表示 )。 为 了 
证 明 这 个 理论 ， 我 们 看 看 两 种 重要 的 情况 一 一 轮胎 的 纵 回 滑 移 和 横向 滑 移 。 

纵 回 滑 移 的 情况 与 加 速 、 制 动 有 关 。 图 5-2 是 图 5-1 制 动 轮胎 的 等 效 
图 。 轮 胎 沿 轴 向 前 移动 ， 瞬 时 速度 为 "， 法 向 载荷 为 羽 。 制 动力 是 通过 减 
慢 相 对 于 车 速 的 车 轮 旋转 而 产生 车 轮滑 移 。 因 此 ， 车 轮滑 移 是 由 轮胎 的 转 
速 与 行驶 速度 来 衡量 的 。 如 果 车 轮 在 没有 任何 摩擦 时 转动 ， 那 么 滑 移 为 0 
(v=Ro, HP R 是 轮胎 半径 ，w 是 车 轮转 速 ) 。 当 它 只 滑动 没有 旋转 〈 即 
旋转 锁 死 )， 即 滑 移 是 100%。15% 的 滑 移 代表 的 是 轮胎 旋转 速度 Ro 小 于 
前 进 速度 v 的 15% 情 况 。 

图 5-2 表示 小 请 移 值 ， 增 加 的 制 动 力 是 线性 的 。 超 过 约 15% 的 滑 移 时 ， 
轴 回 力 (Ff, 是 路 面 作 用 于 轮胎 的 力 ) 随 着 滑 移 的 增加 而 减 小 。 在 和 车辆 加 
速 期 间 的 牵引 力也 是 基于 同样 的 方式 产生 的 。 但 随后 轮胎 的 转速 比 行驶 速 
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GED 前 轮转 
回 和 全 轮转 回 车 转 
加 时 的 车 轮 定 位 
(所 有 车 轮 部 必须 
有 一 个 侧 滑 角 来 产 
生 回转 力 ) 


第 5 草 ”空气 动力 学 和 车 辆 性 能 


EER, KE 100% 的 滑 移 是 指 轮 胎 转 动 远 小 于 前 进 速度 (v<Rw); AIR 
是 指 轮 胎 速度 等 于 行驶 速度 (注意 ， 轮 胎 渭 移 有 其 他 定义 )。 

转 要 时 ， 侧 回力 是 由 轮胎 的 侧 癌 滑 移 产 生 的 〈 图 5-1) 。 由 于 这 种 斌 
移 ， 实 际 行驶 方向 和 前 进 方向 有 一 个 角度 B， 如 图 5-3 所 未 ， 曲 线 显 示 了 侧 
回力 逐渐 增加 ， 法 回力 PLANE M Ba A Be MN De] A ey FT] BY 
比率 。 类 似 于 以 前 的 数据 ， 对 小 角度 B6 (小 于 4°) AY He BP eZ EY, 
而 对 于 轮胎 滑 移 较 大 时 (车 辆 可 滑动 )， 在 那些 更 大 的 滑 移 角 时 轮胎 会 产 
生 更 小 的 侧 同 力 。 实 际 上 ， 轮 胎 应 工作 在 线性 范围 内 ， 因 为 后 辆 啊 应 控制 
输入 是 可 预测 的 。 车 辆 行驶 是 在 一 个 可 控 的 侧 滑 范围 和 内， 如 车 轮 古 可 以 如 
顶 期 的 那样 转 问 的。 

现在 得 出 一 个 结论 ， 即 在 稳定 状态 下 转 营 的 车 辆 必须 保持 一 个 相对 于 
它 前 进 方 向 的 偏 角 (图 5-4) 。 假 设 相 对 于 圆 形 路 径 的 切线 方向 ， 和 车 身上 的 
四 个 于 轮 应 保持 一 定 侧 鲁 朋 ， 这 样 台 可 以 只 通过 四 轮转 癌 〈 图 5-4b) 而 
ARF o 
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a) 前 轮转 向 b) 全 轮转 向 


车 辆 和 轮胎 的 整体 性 能 取决 于 悬 架 结 构 、 充 气压 力 、 正 稍 载 和 荷 、 轮 胎 
结构 、 路 面条 件 等 〈 丰 辆 动态 详情 见 参考 文献 5.1~5.5)。 图 5-2 和 图 5-3 
表示 由 轮胎 渭 移 产 生 的 力 (或 附 看 系数 4)， 并 且 通 常 是 假设 恒定 的 法 回力 
态 。 但 由 于 空气 动力 学 下 压力 ,正和 背负 载 可 能 会 改变 ， 就 此 而 言 ， 我 们 重 
新 绘制 像 图 5-3 那样 的 图 ， 如 图 5-5 所 示 ， 并 假定 其 他 的 轮胎 特性 不 会 受到 
太 多 这 种 正 滑 负载 变化 的 影响 〈 实 际 可 用 的 最 大 摩 捧 系数 会 随 春 下 压力 的 
增加 而 有 所 降低 ) 。 
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GED #T% 
向 力 与 侧 滑 角 的 轮 
台 侧 向 力 的 变化 


GBD Rs 
PAP, A FR 
力 对 轮胎 最 大 性 能 
的 影响 〈 也 叫 摩 控 
系数 圆 ) 注意 车 问 
左 移 动 。 径 回 单 位 
是 重力 加 速度 g 
(9. 814m/s’) 





在 图 5-5 中 ， 曲 线 表 示 的 ,= 200kgf 古 和 车 辆 的 正常 奈 量 分 布 并 负载 到 
一 个 特定 轮胎 上 的 载荷 ， 在 一 定 的 条 件 下 产生 转 回力 的 标志 是 A 点 。 由 于 
空气 动力 载 何 ， 正常 的 轮胎 载 何 力 增加 了 50% (CF, = 300kef) ， 同 样 的 侧 回 
力 会 少 产 生 SPEA WME (HBA) HERE, CAJA FENH 
FAC Ha TRAE IRIE UD h TER CRB) 产生 的 热度 。 万 一 方面 ， 出 于 
通过 最 大 的 侧 向 力 以 获得 汽车 的 最 佳 性 能 考虑 ， 对 于 C 点 和 A 点 有 相同 的 
HS, 但 由 于 气动 下 压力 的 增加 ， 可 以 使 车 辆 获得 更 快 的 过 案 速 度 (或 者 
在 考虑 纵 问 侧 清 情况 下 获得 更 好 的 制 动 效 末 ) 。 


F, = 300kef 

















300 






F, = 200kgf 


接 下 来 ， 我 们 结合 侧 癌 和 纵 回 滑 移 过 程 〈 例 如 ， 在 转变 和 制 动 时 ) 考 
虑 轮胎 的 性 能 。 这 可 以 通过 图 5-6 所 示 的 极 坐标 图 显示 ， 竹 辆 在 图 的 中 心 
(正在 向 左 侧 移动 ) 。 同 心 圆 的 圆周 〈 虚 线 ) 以 g=9.814m/s 为 单位 来 测 
量 加 速度 (从 工程 的 角度 考虑 直接 与 附着 系数 相关)。 因 此 ， 离 中 心 圆 
越 远 ， 加 速度 越 大 ， 并 且 这 两 个 圆 代表 了 lg 和 2g。 实 线 D 描述 了 和 车辆 制 
动 (+e JTE), WEE (BK, tax TiAl) 和 左 、 右 加 速度 (分别 沿 
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ty 和 -y) 方面 的 限制 。 

假设 轮胎 的 最 大 摩擦 系数 接近 0. 95 。 认 为 直线 制 动 减速 度 是 ww。。 这 种 
情况 ， 由 了 边界 线 内 的 A 点 表示 。 当 此 丰 辆 回 右 苇 〈 无 制 动 或 加 速 ) ， 然 
后 它 的 最 大 侧 回 加 速度 在 +Y 方 癌 的 B 点 ， 其 大 小 应 与 A 点 相同 〈 由 于 轮 
胎 的 设计 和 悬 架 的 结构 ， 这 些 值 接近 但 不 相等 )。 类 似 地 ， 制 动 和 转弯 结 
AWA (CRA) 维持 了 最 大 加 速度 的 大 小 ,但 虚线 表示 x 和 yy 方 同 上 的 分 
量 减 小 了 ， 这 意味 春 笔 近 轮 胎 的 极限 转弯 并 施加 制 劲 或 加 速 时 ， 转 过 能 
下 降 ， 车 辆 可 能 进入 到 不 可 控 的 滑动 状态 。 

因此 ， 图 5-6 中 的 实 线 代 表 “ 无 气动 下 压力 ”情况 下 ， 对 于 给 定 的 无 
气动 力 辅助 (或 在 低速 时 ) 车 辆 的 最 大 性 能 范围 。 该 图 还 表明 ， 在 驱动 
侧 ， 加 速度 限制 远 远 少 于 制 动 和 转弯， 这 是 因为 在 大 多 数 情 况 下 ， 可 用 的 
驱动 功率 远 远 小 于 1g。 第 二 曲线 中 , “气动 下 压力 大 小 等 同 于 车 辆 重量 ”， 
此 时 摘 述 了 一 种 假定 的 情况 : 一 个 正常 负载 的 轮胎 通过 气动 下 压力 的 垂 问 
作用 力 而 增 倍 。 例 如 ， 在 边界 处 D 点， 车辆 的 转弯 速度 更 快 ， 在 没有 下 压 
力 的 情况 下 车辆 制 动 会 失效 。 

忆 之 ， 在 气动 下 压力 的 帮助 站， 轮胎 的 性 能 包 络 线 被 放大 ， 并 在 车 辆 
的 制 动 和 转向 上 有 相当 大 的 改善 ， 这 是 可 以 预见 的 。 如 疼 5-6 所 示 ， 车 辆 
驱动 的 小 幅 增 长 归 因 于 空气 阻挡 的 诱导 效果 ， 可 能 增加 了 发 动机 功率 。 


5.3 4A oh 




















车 辆 的 动态 运动 是 由 作用 于 它 的 力 决定 的 : 轮胎 作用 力 、 气 动力 和 车 
辆 的 惯量 。 本 区 将 催 要 地 介绍 一 些 车 辆 动力 学 更 需要 关注 的 内 容 〈 相 天 的 
高 等 数学 知识 可 在 参考 文献 5. 1~5.5 中 找到 ) 。 

首先 ， 让 我 们 看 一 下 图 5-7 所 示 的 “ 纵 疝 平面 ”或 侧 视 图 ， 介绍 制 动 
或 加 速 过 程 中 质量 转移 所 造成 的 问题 。 为 简单 起 见 我 们 忽略 空气 动力 载 丛 
(或 假设 非 肖 低 的 速度 v)， 在 这 种 情况 下 ， 前 后 轴 负 三 分 别 由 Ft 入 表 
示 。 前 部 和 后 部 的 重量 分 布 的 比值 是 与 质心 位 置 相 关 的 函数 ， 也 就 是 说 ， 
WR 疡 小 于 记 ， 那 么 更 多 的 重量 会 分 布 在 前 轴 上 。 在 减速 或 加 速 时 ， 比 率 
是 随 者 车 体 的 惯量 而 改变 的 。 

例如 ， 图 5-7b 表示 强力 制 动 下 后 轴 载 集 传 递 到 前 轴 。 重 心 越 蜗 (用 
WE), BERKER ( 淮 个 例 了 于， 强行 对 目 行车 制 动 ， 丈 会 发 生 抒 起 后 
轮 的 情况 )。 加 速 情 况 正 好 相反 ， 如 图 5-7c， 很 容易 理解 为 什么 在 1 档 加 速 
时 ， 前 轮 驱 动 的 车 辆 会 产生 滑 移 (在 相同 的 加 速 情 帝 下， 后 轮 驱 动 的 轮胎 
会 增加 法 回力 并 会 产生 更 多 的 驱动 力 ， 从 而 很 少 清 动 ) 。 

重量 转移 会 影响 车 辆 设计 的 许多 方面 。 例如， 前 制 动 一 定 要 玩 强 大 ， 
前 后 制 动 比 应 随 减 速度 改变 。 同 时 ， 前 /后 惹 染 载 本 受 到 加 速 / 制 动 的 影响 ， 
会 使 牛 辆 产生 作 仲 运动 ， 这 可 能 与 空气 动力 产生 不 利 的 相互 作用 《“ 集 仰 敏 
感性 ) 。 一 个 稳定 的 转 回 过 程 且 前 后 制 劲 比 固定 ， 重 量 转移 可 以 引起 制 动 
过 程 中 前 轮 适 度 的 请 动 ， 并 在 紧急 制 动 的 情况 下 后 轮 会 产生 请 动 。 

赛车 设计 师 尽 量 降低 重心 (减少 h， 如 图 5-7 所 示 ) ， 并 将 抗 点 头 特性 
用 到 悬 恕 设计 中 以 减少 载 谷 转移 对 车 辆 作 仰 的 影响 。 此 外 ， 在 完 车 高 速 制 
动 时 ， 每 根 车 轴 的 气动 下 压力 都 比重 量 转 移 影 响 大 ， 所 以 赛车 对 这 个 问题 
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we “en 
气动 力 影响 的 前 后 机 
轴 纵 向 的 载荷 转移 | | 
(在 低速 时 ) ~”) 
EE ~ 
lp 上 
a) 稳 态 
Fe 
Fr 
| 
b) 制 动 
ae 
Fe 
Ke O 
le l 
c) 加 速 


不 敏感 〈 假 设 车 身 傅 仰 没有 大 的 变化 ) 。 

接 下 来 ， 我 们 考虑 车 辆 横 癌 动力 学 ， 这 类 人 研究 中 包括 转弯 时 的 侧 回 力 。 
车 辆 的 横 回 和 运 劲 最 好 从 俯视 图 来 看 。 以 低速 轿车 的 转 这 为 例 ， 前 轮转 回 中 
心 如 图 5-8 所 示 。 前 转 癌 角 6 BRAT Bi ee EER + 阿 郊 受 ，1764 一 
1834， 发 明 家 )， 原 则 上 车 应 该 沿 图 5-8 Biante Ae ER. HTE 
移 或 悬 淋 特性 可 以 改变 转弯 半径 ， 当 转 回 半径 比 中 性 转 回 半 径 小 ， 称 为 转 
回 过 度 。 当 车 辆 转 回 角 小 于 阿 克 曼 角 〈 半 径 大 于 中 性 转弯 ) ， 称 为 转 癌 不 
足 。 如 末 它 膛 循 粗 实 线 ， 就 称 为 转 问 中 性 。 事 实 上 ， 外 轮 的 转 赤 半径 大 于 
内 轮 ， 需 要 在 急 转 这 时 增加 后 轮 后 束 。 














GED 前 轮转 
回 时 的 几何 关系 
(从 顶部 看 ) 
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侧 滑 角 B 
使 轮胎 产生 反作用 
力 
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在 这 一 点 上 ， 要 关注 后 辆 左 转 时 作用 在 车 上 的 侧 回 力 ， 如 图 5-9 所 示 。 
侧 回 力 是 由 转 回 过 程 中 轮胎 侧 清 产生 的 。 由 于 这 个 请 动 ， 芋 辆 实际 移动 方 
回 和 前 进 方 加 成 一 角度 8,，〈 类 似 于 图 5-3 的 说 明 )。 为 了 使 车 辆 处 于 平衡 
状态 ， 由 前 轮 相 对 重心 产生 的 力矩 必须 等 于 由 后 轮 相 对 重心 产生 的 力 矩 。 
我 们 通过 一 个 重心 偶 前 的 车 的 例子 来 解释 这 个 问题 。 
前 轮 力 后 轮 力 








在 图 5-9 H, hF lo ESR, ATIR LEK, METER 
侧身 力 会 小 于 前 轮 产 生 的 侧 问 力 (DEF) 。 如 采 假 设 桔 转 回 角 为 B， 所 
有 四 个 轮胎 的 变化 是 类 似 的 (具有 相同 的 转 李 刚 度 )， 由 于 后 轮 侧 向 力 相 
对 于 前 轮 较 小 ， 这 会 导致 后 轮 的 滑动 较 小 。 因 此 ， 这 辆 后 会 低 于 预期 转 回 
或 将 转 回 不 足 。 这 种 情况 可 以 通过 在 前 轮 使 用 不 同 的 轮胎 或 通过 改变 悬 织 
的 形式 而 改善 。 然 而 ， 重 要 的 结论 症 ， 重 心 的 位 置 很 重要 ， 前 面 重 的 车 通 
币 导 致 欧 癌 不 足 ， 后 面 重 的 车 会 导致 园 站 过度 。 为 了 进一步 研究 复杂 问题 ， 
加 入 制 动 或 加 速 来 改变 这 些 特性 ， 但 应 该 明确 的 是 ， 由 于 气动 下 压力 ,我 
们 可 以 改变 (或 好 或 坏 ) 车 辆 的 固有 人 性能。 

在 这 一 部 分 对 车 辆 动力 学 进行 讨论 ， 提 出 车 辆 稳定 性 的 问题 ， 用 图 
5-10 的 例子 来 说 明 。 一 个 深 动 的 轮 于 和 一 个 长 杆 连 在 一 起 ， 施 加 推力 或 拉 
力 ,假设 当 车 轮 癌 再 推 ， 小 扰动 产生 滑动 角 B6。 这 个 侧 滑 产生 侧 向 力 
F, HEESE p 增加 并 最 终 使 长 杆 回 转 。 为 一 方面 ， 当 和 车轮 被 拉 ， 类 似 
的 扰动 会 产生 一 个 回复 力 下 将 减少 B 并 你 持 千 轮 与 车 速 v 的 万 癌 平行 。 由 
此 可 以 得 出 结论 ， 第 一 个 案例 ( 推 纶 ) 是 不 稳定 的 ， 而 第 二 种 情况 〈 拉 
轮 ) 是 稳定 的 。 

图 5-11 所 示 是 一 个 明显 的 不 稳定 例子 ,一 辆 直线 苋 速 完 的 完 车 上 发 生 
十 意 想 不 到 的 “起 飞 ” 现 象 。 当 汽车 加 速 前 进 时 ， 一 个 小 扰动 (结合 后 轮 
巨大 的 转 和 矩 ) 可 随时 将 前 轮 抬 起 。 如 朱 干 扰 车 辆 时 和 车 向 前 移动 很 快 ， 仰 角 
a 会 增加 几 度 ， 气 动 升力 可 以 由 前 部 车 映 产 生 。 气 动 升力 将 随 着 仰角 a 的 
增加 而 增加 ， 并 结合 后 中 的 升力 产生 一 个 天 于 A 点 不 稳定 的 力矩 。 形 成 该 
车 吴 的 升力 与 第 4 草 描 述 的 涡 升 力 的 机 理 是 类 似 的 ， 如 宋 是 更 大 的 角度 a, 
或 是 小 前 缀 都 将 使 赛车 上 升 〈 加 上) 。 使 情况 更 糟 的 是 ， 由 于 和 皇 辆 加 速度 
的 惯性 效应 会 产生 一 时 的 助 飞 现象 ， 所 以 不 会 有 一 个 统 A 点 的 恢复 力 惩 ， 
取而代之 的 是 随 大 仰角 a 增加 而 增加 的 不 稳定 力矩 (图 5-10a)， 所 以 大 多 
数 情况 下 汽车 发 生 较 大 上 仰 是 不 可 避免 的 。 

现在 回 到 图 5-9 来 解释 图 5-10 中 简单 的 深 轮 例子 是 如 何 与 车 辆 稳定 性 
相关 的 。 例 如 ， 就 重心 仿 前 来 说 ,后 轮 的 力 辟 更 长 ， 所 以 图 5-10 类 似 于 稳 
定 的 情况 ,我们 可 以 得 出 结论 转向 不 足 的 车 辆 模 癌 稳定 。 同 样 ， 汕 有 日 然 
转 癌 过度 的 汽车 具有 横 回 不 稳定 性 。( 动力 学 方程 可 参考 文献 5. 1 第 63 页 ， 
这 样 的 车 在 低速 时 稳定 并 且 只 在 一 个 临界 千 速 以 上 变 得 不 稳定 ， 对 于 大 多 


















































数 乘 用 和 车， 这 个 临界 桔 速 午 是 非 稼 高 的 ) 。 
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结合 天 于 轮胎 和 竺 辆 动力 学 的 知识 ， 我 们 可 以 了 解 到 当 轮 胎 工作 在 线 
性 范围 区 间 ， 转 加 过 度 和 转 回 不 足 的 影响 不 显 若 。 但 当 咎 党 着 百 线 行驶 的 
时 候 ， 不 稳定 的 车 需要 轨 驶 人 更 多 的 操控 和 注意 力 来 保持 直线 行驶 ， 而 太 
稳定 的 车 会 很 难 转 向 。 此 外 ， 一 个 目 然 转 回 不 足 且 后 轮 驱 动 的 车 通过 加 速 
来 减少 后 轮 的 附着 力 可 以 变 得 转向 过 上 度 (图 5-6) 。 





前 部 上 
力 平和 “ 
FBR A RIE 


赛 的 赛车 起 飞 的 示 
意图 ， 一 旦 前 部 被 
抬 起 ， 空 气动 力 和 
惯性 力 都 会 产生 力 
EIRE K 





后 部 下 压力 











当 更 高 的 速度 增加 空气 动力 的 影响 时 ， 许 多 滋 用 车 将 会 产生 后 部 升力 
和 前 部 下 压力 ， 从 而 导致 横 癌 不 稳定 的 状态 。 完 车 手 通 稼 通过 增加 后 车 项 
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扰 流 板 或 小 尾 轰 来 增加 后 部 下 压力 。 此 外 ， 必 须 牢记 的 是 ， 客 车 的 轮胎 已 
经 接近 最 大 译 探 系数 7， 前 后 轮 平衡 之 间 的 任何 小 扰动 可 能 会 导致 前 或 后 
轮 的 完全 滑动 (轮胎 会 工作 在 线性 范围 之 外 )。 这 类 事件 会 发 生 在 当 完 车 
高 速 转弯 的 时 候 ， 其 中 后 部 下 压力 的 损失 可 能 会 产生 大 的 转 回 过 度 ， 使 后 
辆 快速 旋转 ; 同 理 ， 前 部 下 压力 的 损失 会 引起 转向 不 足 ， 可 能 导致 错过 转 
5 (MAE). 

BU, SER FE E P AEA S A E ar ER a Fe T TE E I BRS P EA 
非常 重要 的 作用 。 左 右 轮 之 间 法 回力 的 差异 ， 以 及 悬 架 的 特性 〈 由 于 丰 辆 
的 侧 倾 ， 对 车 辆 的 稳定 性 (或 缺少 稳定 性 ) 也 起 了 有 很 大 的 作用 。 

















5.4 空气 动力 学 对 车 辆 性 能 的 影响 


GED 车辆 的 
总 阻力 功率 与 速度 
的 关系 


车辆 的 操纵 稳定 性 可 以 通过 轮胎 产生 的 力 改变 ， 这 也 可 次 成 被 轮胎 上 
的 法 回力 改变 。 因 此 ， 空 气动 力 对 完 车 的 高 速 性 能 重要 性 不 仅 局 限于 减少 
空气 阻力 ， 而 且 还 影响 到 许多 方面 如 和 车辆 的 制 动 性 、 操 纵 性 和 稳定 性 。 本 
节 剩 余部 分 将 通过 儿 个 例子 来 演示 空气 动力 学 对 霖 车 性 能 的 重要 性 ， 开 始 
从 价 单 的 纵 癌 影响 扩展 到 横向 影响 。 


最 大 速度 


最 大 可 用 驱动 力 、 气 动 阻力 和 轮胎 深 动 阻力 相等 后 ， 汽 车 稳定 在 菏 一 
速度 行驶 ， 这 时 的 速度 就 是 汽车 的 最 大 稳定 速度 。 通 过 一 个 一 般 的 跑 梧 功 
率 平 衡 图 来 描述 平衡 的 稳定 状态 ， 如 图 5-12 所 示 。 前 先 观 察 驱 动 功率 ， 在 
通 弟 情况 下 ， 发 动机 的 最 大 输出 功 座 ( 马力 ，hp) 随 着 发 动机 转速 开始 增 
mM, RM HE ORB A Gat) 与 总 传动 比 和 和 车速 是 相关 的 。 最 大 可 
用 功率 通过 两 个 档 位 HP, 和 HP; 显示， 对 应 于 习 用 车 是 4 档 和 5 档 (起 
速 档 ) 。 




















功率 / hp 
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车 辆 的 总 阻力 Du《〈 轮 胎 的 滚动 阻力 和 空气 阻力 的 总 和 ) ， 随 春 车 速 的 
增加 迅速 增加 ， 其 阻力 功率 (Puz) 在 图 中 用 虚线 表示 。 通 管 ， 相 比 于 气 
动 阻 力 迅速 增 加 ， 轮 胎 的 滚动 阻力 已 经 到 了 临界 点 ， 如 图 5-12 所 示 。 

在 图 5-12 H, WREEK 100km/h 的 速度 前 进 ， 两 个 档 位 需要 
更 多 的 功率 来 殉 服 阻力 功率 Dovo HRR, MEDREK, HES T 
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CED aT 
压力 对 制 动 距离 和 
车 速 的 影响 





只 有 部 分 功率 被 使 用 (市 气门 部 分 打开 )。 当 市 气门 完全 打开 ,最 大 可 用 
功率 是 在 曲线 上 最 高 点 ， 最 大 速度 是 在 发 动机 的 输出 功率 等 于 阻力 功率 时 
AS (ARAB 点 )。 细 化 的 档 位 会 允许 在 较 低 的 档 位 上 获得 更 高 的 最 大 
速度 〈B) ， 而 最 高 档 通 稼 是 为 更 好 的 燃油 经 济 性 设计 的 〈 避 免 超 出 发 动机 
最 大 输出 范围 ,由 A 点 明确 表示 )。 主 要 绪论 是 ， 总 阻力 〈 主 要 是 气动 阻 
J) 随 着 速度 的 增加 而 迅速 增加 ， 如 图 5-12 所 示 的 虚线 所 示 GRR v 的 变化 
而 变化 ) ， 要 求 发 动机 选择 最 合适 的 档 位 满足 最 大 的 车 速 、 轮 胎 和 空气 动力 
等 效 据 。 较 小 的 气动 阻力 为 更 高 的 最 大 千 速 和 更 好 的 燃油 经 济 性 提供 了 可 能 
性 。 对 于 赛车 ， 档 位 选择 必须 在 图 5-12 中 A 点 靠近 发 动机 最 大 功率 。 


直线 制 动 


继续 讨论 气动 特性 对 汽车 性 能 的 影响 ， 让 我 们 将 注意 力 集 中 在 一 个 最 
简单 的 直线 制 动 作用 的 例子 上 。 我 们 可 以 进一步 把 这 个 例子 划分 到 车 有 更 
大 的 下 压力 以 及 通过 增加 阻力 减少 下 压力 的 情况 ， 如 同 着 陆 飞 机 机 站 上 的 
DeVito 

我 们 已 经 知道 ， 赛 车 能 产生 很 大 的 下 压力 。 早 期 的 轮胎 数据 表明 轮胎 
随 春 法 回力 〈 回 下 ) 的 增加 产生 更 大 的 摩擦 力 。 在 客车 高 速 行驶 过 程 中 ， 
大 的 气动 下 压力 能 使 轮胎 的 法 回力 增加 到 2 倍 ， 并 能 大 大 提高 制 动 性 能 。 
我 们 以 前 没有 听 过 的 是 ， 赛 车 以 近 300km/h 的 速度 制 动 ， 加 速度 将 超过 2g 
(两 倍 的 重力 加 速度 )。 

图 5-13 所 示 为 气动 下 压力 对 制 动 距 离 的 典型 影响 。 制 动 距离 是 从 初始 
的 速度 到 速度 为 零 的 距离 ， 初 始 速 度 在 模 坐 标 上 表示 ，C1 表 未 不 同 气动 下 
压力 的 值 。 显 然 ， 随 看 空气 下 压力 的 增加 ， 制 动 距离 在 缩短 。 例 如 ， 如 来 
车 辆 的 初始 速度 为 250kmAh， 而 在 下 压力 G1= -2.0， 制 动 距离 要 比 没 有 空 
气 下 压力 (C1=0) 的 短 30m。 随 春 赛 车 速度 减 慢 ， 法 回力 和 相应 的 制 动 力 
都 减少 ， 苞 对 人 应 逐步 放松 制 动 踏板 ， 这 是 高 速 制 动 的 一 个 有 趣 现象 。 
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通过 气动 措施 降低 车 辆 速度 的 最 简单 方法 是 增加 阻力 。 就 如 图 5-14 中 
所 示 的 经 过 改装 的 高 速 赛车 ， 在 483km/h 的 速度 时 打开 降落 伞 来 降低 车 
速 ， 降 落 伞 最 大 气动 阻力 系数 可 接近 Cy~1.2 (ILA 2-23 圆 盘 阻力 ) ， 并 


GED #4 h 
后 以 483km/h 的 速 
度 布置 降落 伞 是 气 
动 制 动 中 一 个 生动 
的 例子 


























全 莱 斯 ， 韦 尔 奇 摄影 作品 ( 拍摄 于 佛罗里达 州 盖 轧 斯 维尔 ，1994 年 3 月 ， 由 米 尼 克 斯 驾驶 ) 























能 在 更 高 的 速度 产生 更 大 的 空气 阻力 ， 在 没有 使 制 劲 盘 片 过 热 的 时 候 能 7 
生 有 效 的 第 一 阶段 制 劲 。 可 移动 的 竺 缀 曾经 用 于 协助 其 他 形式 的 比 寞 中 赛 
车 的 高 速 制 动 。 但 是 你 不 会 在 最 近 的 喜 车 上 找到 这 样 的 装置 了 ， 因 为 几乎 
所 有 可 移动 的 空气 动力 装置 都 被 蔡 止 了 。 但 在 越野 车 上 并 没 这 样 的 限制 。 
Woe Fl 跑车 有 一 个 可 移动 的 制 动 激活 后 扰 流 板 。 它 增加 了 了 制 动 过 程 中 车 
后 部 的 下 压力 ， 抵 消 了 载 傈 转移 市 来 的 影响 。 摩 托 车 各 驶 人 在 局 速 营 驶 时 
使 用 同样 的 技巧 ， 他 们 会 通过 举 高 肩 膀 使 速度 慢 下 来 。 为 了 佑 算 阻 力 在 减 
速 过 程 的 影响 ， 可 以 用 式 (3.2) 计算 ， 正如 它 补 用 于 图 3-5 中 所 描述 的 请 
行 试验 。 
Bx fa) #8 RE 

前 两 个 例子 是 针对 车 辆 纵向 性 能 方面 的 。 作 为 气动 力 对 车 辆 的 横向 性 
能 影响 的 简单 例子 ， 我 们 会 考虑 完 车 在 无 坡 路 上 稳 态 转 字 的 情况 。 作 用 在 
车 辆 上 的 轮胎 力 会 随 着 气动 下 压力 的 增 大 而 增 大 ， 而 离心 力 会 随 春 转 爸 速 
度 的 增加 而 增 大 〈 对 于 一 个 给 定 的 半径 ) 。 图 5-15 (参考 文献 5.6 或 4.11) 
将 车 辆 视 为 一 个 质点 在 无 坡 的 路 上 转 穿 。 曲 线 显 示 三 个 不 同 的 升力 系数 C 
在 最 大 速度 与 道路 曲率 半径 丸 关 系 上 的 变化 〈 假 设 在 所 有 情况 下 的 最 大 摩 
擦 系数 j= 1) 。 这 种 影响 可 以 通过 一 个 直路 曲率 半径 为 200m 的 路 况 进 行 
观察 ， 在 这 种 情 交 下， 在 最 大 的 摩 探 系数 = 1 DOS AE (假设 G= 
0) ， 速 度 接 近 150km/h 转 问 是 安全 的 。 然 而 ， 通 过 增加 气动 压力 增加 对 轮 
胎 的 垂直 法 癌 载 何不 增加 车 辆 的 质量 )， 在 C1=-2.0 条 件 下 转向 ， 速 度 
可 提高 约 100km/h。 


Th He $e Te EF ES] AY Ie] 


FERLSE A G8 eR, E — EA ic r BE ITA A EKE R, 
每 一 个 喜 道 都 需要 对 三 辆 进行 不 同 的 空气 动力 设置 。 例 如 ， 在 没有 很 大 的 
MERE (MARS) 的 高 速 赛 道上 是 需要 尽量 减 小 气动 阻力 的 ， 然 而 在 没 
有 和 斜坡 的 高 速 完 道 上 转弯 ， 大 的 下 压力 是 有 优势 的 。 完 车 性 能 通常 最 后 是 
通过 闭合 线路 的 单 圈 时 间 来 衡量 的 。 

在 评 佑 空气 动力 学 对 单 圈 成 绩 影 响 之 前 ， 我 们 必须 要 知道 赛车 的 负 升 
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CED <r 
压力 对 最 大 转弯 速 
度 的 影响 





力 伴随 着 阻力 的 增 大 而 增 大 ， 而 客车 的 直线 最 高 速度 将 会 随 阻 力 增 大 而 降 
低 。 为 了 评估 增加 下 压力 的 净 效 应 ， 在 任何 一 个 给 定额 违 的 赛车 性 能 分 析 
中 必须 包含 阻力 与 升力 的 变化 。 














v/(km/ h) 








200 400 600 800 1000 
道路 曲率 半径 R/m 
从 经 许可 转载 于 SAE 论 文 920349 ( 参考 文献 4.11 ) ， 版 权 (C)1992，SAE 公 司 


阻力 与 下 压力 


首先 考虑 这 样 一 种 情况 ， 当 我 们 和 希望 增加 一 个 去 车 的 下 压力 〈 例 如 ， 
通过 改变 靶 角 等 ) 使 其 性 能 得 到 优化 ， 这 一 过 程 将 增加 赛车 的 阻力 ， 并 
且 要 获得 很 好 的 阻力 评估 所 需要 最 好 的 车辆 设施 。 回 到 第 3 章 ， 会 看 到 一 
个 有 限 的 机 杜 升 力 增 加 时 阻力 也 会 增加 。 由 陈 (4.8) 推出 阻力 随 看 升力 
的 二 次 方 而 增加 。 为 了 评价 下 压力 的 提高 对 赛车 将 效应 的 影响 ， 我 们 可 以 
从 下 压力 与 阻力 的 关系 开始 研究 。 事 实 上 ， 从 大 量 的 数据 会 发 现 其 萤 循 以 
下 的 变化 关系 














Ca=k( C-C)? +Ca (5. 2) 
SUP, Cy; 是 升力 ， 此 时 是 负 的 下 压力 ; Cy 是 最 小 阻力 
系数 (没有 空气 阻力 附加 ); C 是 在 此 条 件 下 相应 的 升力 ;〖 是 极 性 
系数 。 

在 式 (5.2) 中 提出 这 样 一 个 简单 构想 ,假设 最 小 阻力 系数 (对 于 无 
SEE) Cu =0.3， 相 应 升力 系数 Cl =+0.2。 对 于 极 性 系数 ， 由 于 增加 下 压 
力 而 增加 阻力 ，%=0.03~0.04 (这 对 于 模拟 通用 原型 车 的 性 能 是 合理 的 ， 
例如 IMSA GTP 或 C FISA 组 )。 因 此 ,在 图 5-16 中 计算 时 上 =0. 04, 

在 车 辆 动力 学 仿真 程序 中 ， 应 用 式 (5.2) 计算 出 车 辆 在 宪 道 每 个 点 
的 时 速 ， 计 算出 空气 动力 对 车 辆 单 圈 时 间 的 影响 (这 个 仿真 程序 参考 文献 
5.7) 。 这 个 仿真 说 明了 寓 道 的 曲率 (EPAILE 5-16), AE, WKE, 
表面 的 摩 探 系数 和 轮胎 特性 ， 以 及 发 动机 和 变速 右 (具有 最 佳 档 位 变化 的 
RM) 的 影响 。 基 于 这 样 的 计算 机 仿真 生成 图 5-16， 它 清楚 地 表明 提高 下 
压力 在 最 初 对 单 圈 时 间 有 较 大 的 影响 。 

非常 大 的 负 升 力 系数 会 导致 阻力 增加 从 而 引起 直线 性 能 下 降 ， 会 抵消 
转 夫 性 能 的 成 绩 改 善 ， 并 且 可 能 会 根据 每 个 赛 道 进行 不 同 的 气动 优化 设置 。 

















aED ure 
通 的 原型 赛车 ， 空 
气 下 压力 对 单 圈 时 
间 的 影响 〈 公 路 路 
线形 状 如 插图 所 
示 ) 














< 
T 
E 
E 
at 

1991 杆 位 56.4/s 

/123.1mile/h 

Cl 
全 经 许可 转载 于 SAE 论 文 920349 ( 参考 文献 4.11 ) 版 权 所 有 

汽车 的 升 阻 特性 也 绘制 在 这 个 图 形 中 ， 有 趣 的 是 最 佳 性 能 的 获得 (在 这 条 











赛 道 ， 需 要 更 多 的 下 压力 而 不 是 最 佳 的 配置 《 即 最 大 的 下 压力 超过 气动 阴 
力 ) 。 图 中 下 部 箭头 表示 1991 年 杆 位 的 单 圈 时 间 ， 较 慢 的 汽车 单 圈 时 间 要 
KF 62s。 这 意味 着 可 以 通过 简单 地 改变 气动 下 压力 从 CI=0 到 -2.0 使 汽 
车 从 最 后 一 位 来 到 杆 位 〈 第 一 ) 。 

上 面 的 简单 示例 演示 了 一 个 最 佳 的 空 








SLAF, DMEF E 


参数 ( 如 功率 、 PRE), ih ES et A SEE IZ AK 例如 ， 一 个 典型 后 置 
发 动机 的 汽车 ， 加 速 出 弯 时 ,会 目 然 地 过 度 转 向 ， 这 是 由 于 重心 同 后 转移 


以 及 后 部 牵引 功率 的 减少 。 这 种 情况 可 以 通过 改善 后 部 下 压力 ， 使 出 这 加 
速度 更 快 并 增加 稳定 性 (也 适用 于 中 性 平衡 车 )。 在 一 般 情况 下 ， 和 需要 更 
多 的 下 压力 来 提高 汽车 的 整体 性 能 。 

前 部 和 后 部 的 下 压力 之 间 的 平衡 也 很 重要 ， 随 着 速度 的 增加 ， 知 要 更 
多 的 后 部 下 压力 比例 来 提高 赛车 的 横 回 稳定 性 。 马 到 ' 佩 奇 (参考 文献 
5.8) 在 他 的 开 轮 式 印 地 寞 车 描述 中 ， 提 供 了 关于 “适宜 ”下 压力 
(320kmAh)， 以 及 在 不 同 完 道上 前 轴 下 压力 的 百分比 ( 见 表 5.2) ee 
并 计算 出 相应 的 阻力 和 升力 系数 。 这 一 数据 明确 文 持 最 近 的 讨论 绪 采 ， 
种 结 末 是 ， 在 最 佳 的 公路 赛 道上 平均 速度 可 外 g 小 于 150km/h 并 获得 最 大 下 
压力 ， 必 一 种 结果 是 超级 高 速 公 路 ， 速 度 可 以 超过 320km/h， 并 获得 更 小 
阻力 使 稳定 性 增加 《〈67% 后 部 下 压力 ) 。 尽 管 在 这 个 表 中 看 到 在 公路 上 
320km/h 汽车 的 下 压力 要 比 5000lbf 更 少 ， 但 是 高 速 公 路 上 汽车 的 下 压力 可 
能 是 1500Ibf〈 下 压力 会 随 春 速度 的 二 次 方 而 增加 ) 。 


动力 学 参数 〈 印 地 赛车 ) 

















表 5.2 各 种 赛 道 条 件 的 空气 


下 压力 /1bf 


公路 场地 5000 





短 椭圆 形 道 3500 
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空气 侧 
[a] Fy BEMI [a] XL FA Bu 
变化 


侧 风 的 影响 


在 此 之 前 ， 我 们 都 假定 自然 环境 是 无 风 的 。 然 而 ， 目 由 流动 的 强 侧 风 
方 回 相对 于 后 的 前 进 方向 是 最 重要 的 ， 这 种 情况 也 是 时 第 可 能 发 生 的 。 侧 
PFA ETE AT FA BRESCIA PR A BEA. UIA 5-17 所 示 ， 在 
这 种 侧 风 的 条 件 下 会 导致 产生 气动 侧 向 力 Y， 侧 风 对 车 辆 的 作用 可 以 通过 
两 个 有 代表 性 的 情况 来 说 明 : 

第 一 种 情况 是 具有 较 强 的 稳定 侧 风 发 生 在 开放 的 公路 上 ， 被 称 为 “ 稳 
定 状态 ”的 问题 ; 第 二 种 情况 是 车 在 进入 或 离开 一 个 侧 风 区 域 ， 其 中 空气 
速度 方向 的 突然 变化 (有 了 时 称 为 阵风 ) 可 能 会 叶 人 臻 转 问 反应 进而 使 车 辆 横 
HIRA o 

















Cy 





Pa 


回 到 图 5-17， 可 以 看 出 空气 动力 负载 了 和 空气 流动 的 角度 B, 的 关系 
(注意 ， 基 于 图 5-17 E BA YHE y ROT) 。 原 则 上 ， 通 过 与 第 4 章 
相似 的 方法 〈 图 4-12) 就 可 以 获得 车 辆 表面 压力 分 布 的 影响 (压力 分 布 在 
第 6 革 中 有 所 描述 ) ， 如 果 从 顶部 看 ， 可 以 通过 作用 在 压力 中 心 xm 的 一 个 
合力 了 来 蔡 代 ， 当 空气 侧 淮 角 B, 增 加 则 侧 同 力 工 增加 ， 类 似 的 对 称 结构 的 
升力 与 迎风 和 角 也 符合 这 一 规律 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 气流 大 部 分 痢 会 沿 车 
的 外 形 分 离 ， 这 会 导致 阻力 增加 很 大 。 如 迎风 和 角 继续 增 大 ， 侧 回力 的 增加 
趋 于 平 请 。 

从 图 5-18 中 可 以 看 到 ， 对 称 的 形似 机 履 的 形状 是 可 以 推测 出 的 ， 许 多 
乘 用 咎 的 压力 中 心 在 儿 何 中 心 的 前 面 〈 从 上 面 看 ) 。 压 力 中 心 的 位 置 相对 
于 重心 的 位 置 徘 前 ， 只 是 在 速度 更 高 的 空气 动力 变 得 影响 显 若 时 才 更 加 重 
要 。 两 个 后 的 位 置 的 表示 方式 是 不 同 的 。 例 如 ， 发 动机 后 置 的 皮卡 车 ， 压 
力 中 心 会 在 重心 之 前 ， 这 和 图 5-10a 中 横 回 不 稳定 的 例子 相似 ， 因 为 在 高 
速 行 驶 时 ， 任 何 横 回 的 扰 劲 《例如 路 面 不 平 度 ) Aber AE) ao, Aa 
由 于 迎风 角 的 增 大 而 产生 气动 侧 回 力 。 如 末 没 有 雪 驶 人 的 干预 ， 棋 摆 角 将 
会 增 大 ， 敬 驶 人 可 以 操纵 转 丫 盘 调整 ， 获 驶 人 需要 注意 力 集中 来 使 汽车 保 
FERIE, 

















GED ”压力 中 
心 典 型 位 置 ，x 为 
风 压 中 心 ，xes NE 
力 中 心 
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由 于 这 个 不 利 的 影响 ， 大 多 数 的 融 速 完 车 压力 中 心 在 重心 之 后 。 宪 车 
尾部 增加 的 大 尾 装 和 后 尾 屠 的 疾 板 都 促使 压力 中 心 加 后 转移 ， 这 样 的 闭 置 
能 够 显 车 增加 赞 车 的 高 速 稳 定性 。 这 种 稳定 改 出 现在 许多 乘 用 车 和 赛车 上 ， 
并 在 20 世纪 60 年 代 中 期 使 用 增多 。 图 5-19 有 两 个 例子 ， 上 面 的 照片 展示 
的 是 马 特 拉 ， 西 姆 卡 MS670 原型 车 在 两 个 后 波 子 板 上 使 用 两 个 稳定 波 。 
用 这 辆 赛车 使 格拉 汉 姆 ， 布尔 蜂 得 了 1972 ARTS 24 小 时 比赛 。 下 面 的 照 
片 使 用 了 单个 垂直 的 稳定 滩 ， 出 现在 1994 ERE PC23 印 地 车 上 (在 尾 
SE HITT) 。 这 种 设计 主导 了 全 年 的 比赛 ， 应 用 在 较 早 期 的 勒 关 比赛 中 。 在 
本 书 第 7 章 介 绍 更 多 这 方面 内 容 。 

















重心 x 与 压力 中 心 x 之 间 的 距离 叫 静 态 余 量 ， 需 要 特别 注意 压力 中 
心 相对 位 置 。 对 于 一 个 受 空气 动力 影响 的 稳定 的 交通 工具 (包括 飞机 )， 
重力 中 心 必须 在 压力 中 心 之 前 。 另 外 ， 越 大 的 静态 余 量 意味 着 车 辆 更 稳定 。 
必须 指出 的 是 ， 在 这 段 讨 论 的 问题 解决 的 只 是 气动 载荷 ， 整 车 性 能 主要 是 
被 轮胎 附着 力 控 制 。 因 此 ， 在 低速 时 空气 动力 只 在 驾驶 性 能 上 有 不 良 影响 ， 
但 在 赛车 速度 增加 后 ， 空 气动 力 对 操纵 稳定 性 有 很 大 的 影响 。 

接 下 来 要 证 明 空 气动 力 对 整 车 性 能 的 影响 (包括 空气 动力 以 及 轮胎 
力 ) 。 我 们 从 图 5-20 这 个 稳定 状态 情况 开始 ， 其 中 一 辆 汽车 在 直线 路 上 前 
行 。 如 果 稳 定 的 横向 风 存 在 ,那么 侧 向 力 了 将 会 作用 在 压力 中 心 ， 导 致 轮 
胎 的 侧 滑 并 且 会 和 前 行 方向 成 B 角 (为 了 在 数学 上 也 正确 ， 注 意 到 正 的 侧 
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AA By TE y GT rE, SARAM, B-B). Blt, ÆR 
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会 抵制 风力 。 摩 托 相 骑手 也 知道 这 一 点 ， 那 么 在 类 似 的 条 件 下 他 们 一 定 要 


JED As 
速 赛 车 比赛 历史 可 
以 发 现 赛 车 会 采用 
垂直 尾翼 来 增加 横 
向 稳定 性 。 一 个 早 - eI 
期 的 例子 (上 图 ) | 
是 马 特 拉 … 西 姆 卡 
MS670。 一 个 更 近 
的 例子 (下 图 ) 是 
在 潘 西 奇 PC23 重 
or (i H E A Fe 
后 来 ， 只 在 驾驶 人 
后 面 装 一 个 又 来 代 











蔡 上 述 两 个 传统 的 
THER 
RE 
全 上 图 由 兰 迪 ， 巴 尼 特 提供 ， 讨 部 由 万 宝 路 赛车 新 闻 服务 
CED 由 外 力 
导致 的 车 辆 侧 清 








图 5-21 展示 了 压力 中 心 的 位 置 还 对 这 问题 有 额外 的 影响 。 当 压力 中 心 
在 质心 之 前 ， 前 轮 必 须 对 气动 侧 癌 力 了 产生 更 大 的 反应 ， 转 癌 轮 会 癌 侧 风 
癌 转 额外 角度 6。( 图 5-21b) 。 奋 压力 中 心 在 后 ， 相 反 的 情况 就 会 发 生 ， 即 
Fe [FOF es WU eo, WE 5-21a。 


在 强 稳 
定 风 中 移动 的 车 辆 
压力 中 心 在 后 部 比 
那些 压力 中 心 在 前 
部 的 前 轮 轮胎 产生 
的 侧身 力 要 更 小 








轮胎 力 


第 5 草 ”空气 动力 学 和 车 辆 性 能 





现在 我 们 人 研究 空气 动力 条 件 突然 改变 会 对 完 车 瞬 态 作用 的 影响 ， 如 图 
5-22 所 示 : 汽车 在 平静 无 风 的 高 楼 后 行驶 ， 突 然 遇 到 侧 向 风 的 情况 。 厂 压 
力 中 心 在 前 的 车 辆 从 回 前 移动 ， 区 驶 人 不 做 任何 反应 ， 转 回 盘 固定 ， 汽 车 
会 逐渐 问 远 风 闪 行驶 《图 5-23)。 为 一 种 情况 ， 压 力 中 心 在 重力 中 心 后 ， 
在 侧身 风 的 作用 下 ， 汽 车 会 回来 风 的 方 回转 动 。 











CED 8k 
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GEE) ”汽车 转 
向 盘 固 定 后 通过 侧 
向 风 的 反应 





a) cp 在 ce 之 前 b) cp 在 cg 之 后 
雪 驶 人 纠正 改变 行驶 方 问 的 第 一 个 典型 反应 〈 图 5-23) 是 向 来 风 方 癌 
转动 转 问 盘 ， 图 5-24 中 虚线 描绘 的 是 此 种 情况 下 的 侧 向 波动 时 间 历 程 。 压 
力 中 心 在 后 的 汽车 面 对 突 然 空 气动 力 的 加 载 ， 痪 强人 会 轻微 回 远 风 端 转动 
转 问 盘 。 这 种 情况 ， 侧 向 波 动 时 间 历 程 曲线 起 伏 小 一 些 日 更 平 绥 (图 5-24 
中 的 实 线 ) 。 


GREED 汽车 进入 
有 风 区 域 典型 瞬 态 侧 
滑 角 的 时 间 历 程 


侧 滑 角 /。 
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横 回 稳定 性 


影响 汽车 横 癌 稳定 性 的 因素 有 很 多 ， 如 质心 位 置 、 轮 胎 特 性 、 旺 染 特 
性 和 空气 动力 学 。 如 来 只 选 这 个 问题 的 一 个 方面 进行 阐述 论证 ， 用 图 5-25 
来 描述 前 后 升力 对 比 汽车 操纵 性 的 影响。 

在 图 5-25 上 部 ， 汽 车 以 B 角 侧 滑 ， 正 如 图 5-9 展示 的 那样 ， 低 速 时 空气 
动力 学 的 影响 可 以 忽略 。 这 种 侧 滑 情况 可 能 的 原因 是 受到 短暂 干扰 或 汽车 左 
转 回 产生 的 。 轮 胎 产 生 的 侧 回 力 与 正常 的 负重 成 正比 ， 低 速 情况 下 分 别 由 作 
用 在 前 后 轴 的 重量 We WENK. (PS. 1s; Yr=eW;, Y.=uW,). XI FFA 
态 的 汽车 ， 后 轮胎 侧身 力 不 乘 以 到 质心 的 距离 六 比 前 轮 的 YL 要 大 。 当 这 种 
情况 出 现时 〈 作 视 ) ， 汽 车 转 回 侧 清 方 向 〈 此 时 转 回 不 足 ) ， 采 用 之 前 的 规 
定 ， 此 时 汽车 被 认为 是 稳定 的 。 

接 下 来 ， 我 们 建立 相同 的 力 的 概念 ， 但 高 速 情况 下 空气 动力 在 前 端 产 
生 下 压力 ， 而 在 后 部 产生 升力 〈 由 于 后 部 气流 分 离 ) 。 具 有 较 低 的 发 动机 
舱 善 和 较 差 流线型 后 窗 的 运动 赛车 产品 会 遇 到 此 类 情况 。 汽 车 会 像 之 前 一 
样 遇 到 侧 请 ， 但 由 于 空气 动力 不 同 ， 前 部 的 侧 向 力 正比 后 部 的 Y BERS 
多 。 在 这 种 情况 下 ， 汽 车 会 转向 远离 侧 滑 的 方 同 (转向 过 上 度 )， 这 被 认 作 
不 稳定 的 情况 。 当 看 到 图 5-25b 汽车 转向 左 侧 且 更 大 的 侧 回 力 会 使 汽车 更 
趋 近 旋转 ， 这 一 定义 就 变 得 更 加 清 蜥 了。 因此， 术语 “ 转 癌 过 度 ” 变 得 更 
加 有 有意思， 也 更 加 直接 了 。 

低速 Le AR AL, 
S i ie A" 
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y 分 离 流动 
f 
VE 
E A 
UO 
a) 没有 气动 力 的 影响 b) 后 轴 有 和 气动 升力 


以 上 描述 的 现象 影响 乘 用 车 的 稳定 性 〈 通 凋 称 为 操控 性 ) ， 乘 用 和 后 后 
部 较 前 部 承受 更 多 重量 。 在 良好 路 况 即 使 是 在 直线 跑道 上 直线 行驶 ， 驾 驶 
人 也 会 感到 需要 花费 很 大 的 气力 以 满足 直线 行驶 的 要 求 。 汽 车 保持 生 线 行 
驶 困难 ， 束 古 我 们 所 说 的 操纵 性 差 。 


悬 架 和 俯仰 敏感 性 


前 一 个 例子 已 经 介绍 了 一 个 具有 民 好 横向 稳定 性 的 汽车 设计 ， 换 句 话 
说 , 一 辆 好 的 赛车 ， 要 满足 后 轮 到 质心 产生 的 力矩 必须 比 前 轮 产 生 的 大 
( 当 过 度 转 癌 侧 清 发 生 时 ) 。 达 到 这 个 要 求 需 要 很 多 操作 ， 当 汽车 行驶 且 悬 
染 结 构 变 化 时 ， 这 并 不 是 一 个 容 匈 的 任务 。 在 空气 动力 “下 压力 ” 疙 置 广 
沁 应 用 之 前 ， 大 多 数 的 完 车 设计 怪力 于 各 式 基 架 特性 和 轮胎 设计 以 保证 可 
预见 的 操纵 稳定 性 ， 但 当 赛 车 速度 高 到 一 定 程 度 之 后 ， 之 前 提 及 的 稳定 性 
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问题 出 现 了 ， 有 时 应 用 大 的 后 导 流 鱼 族 以 解决 这 一 问题 。 

20 世纪 60 年 代 中 叶 的 重大 罕 破 是 意识 到 增加 汽车 后 部 的 气动 下 压力 
可 以 增加 轮胎 的 转弯 刚度 ， 进 而 提高 汽车 在 高 速 时 的 稳定 性 和 可 控 性 。 然 
而 ， 这 一 方面 的 突破 远 不 能 让 人 满意 ， 速 度 的 增加 使 轮胎 垂 问 载 傈 急剧 增 
JM. WR res BS EAE SS, HSS A ER AB SOR HE se IL tn] EAC BB 
化 (在 1993 Œ F1 RF, FFE PAA ERA AS, PEAT ER OL PA 
变 汽 车 高 度 和 俯仰 度 ， 从 而 产生 主动 空气 动力 ) 。 

汽车 高 度 及 底盘 遍 度 随 速度 变化 也 会 对 悬 巢 特性 及 阻力 和 升力 有 重要 
影响 。 因 此 ， 悬 架 特 性 、 弹 和 苇 和 阻尼 比 也 依赖 于 空气 动力 影响 ， 因 此 结合 
芒 染 和 空气 动力 特性 就 产生 许多 新 问题 。 接 下 来 将 描述 惹 染 和 空气 动力 相 
互 影 响 的 一 个 最 简单 的 例子 : 作 仰 敏感 性 。 

信仰 敏感 性 是 一 个 团队 的 工程 师 描述 苋 争 对 手 的 缺点 时 党 第 会 提 及 的 
术语 。 但 在 现实 中 ， 汽 车 姿势 的 改变 (信仰 ) 对 操纵 性 的 影响 已 经 建立 了 
数学 公式 的 摘 述 (公式 中 描述 空气 动力 和 力 窍 相对 汽车 角度 的 变化 ， 太 这 
如 何 影 响 过 度 或 不 足 转 问 的 趋势 )。 一 些 经 验 可 以 在 参考 文献 5.1~5.3 中 
找到 。 

接 下 来 将 用 上 述 提 及 的 两 个 方面 来 描述 这 一 问题 中 最 简单 的 部 分 。 首 
先是 动力 学 方面 的 ， 这 一 点 表明 前 轮转 这 刚度 的 增加 会 减 小 稳定 性 〈 然 而 
后 轮转 这 刚 度 的 增加 却 会 增加 稳定 性 ) 。 第 二 部 分 是 近 地 叙 板 升力 的 变化 。 
图 5-26 展示 了 开 轮 陈 宽 车 前 玫 徘 近 路 面 影响 的 一 些 数据 。 重 点 是 右 离 地 间 
际 由 15cm 减 小 到 Scm， 升 力 近乎 加 倍 。 此 外 ， 开 轮 式 赛车 的 前 性 置 于 由 三 
身 和 车 轮 引 起 的 主要 气流 扰动 之 前 。 因 此 ， 前 变 附 近 边 界 层 薄 ， 地 面 效应 
对 疲 型 的 影响 随 痢 离 地 间 际 变 小 而 逐渐 增 大 。 
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因此 ， 绽 合 上 述 两 种 情况 ， 低 速 赛车 前 法 将 增加 车 前 部 的 下 压力 ， 这 
会 使 汽车 稳定 性 降低 ， 即 使 是 在 平坦 的 直路 上 ,驾驶 人 也 要 花费 更 大 的 力 
气 来 控制 汽车 。 

接 下 来 ,我 们 了 解 一 下 赛车 工程 师 如 何 发 据 下 压力 的 巨大 价值 (致力 
于 东 项 次 置 ， 这 一 效 置 基于 一 个 完全 相反 的 方 问 ) 。 例 如 ， 如 图 5-27 所 示 ， 
Fl RE (Æ 1983 年 后 ) 用 平底 盘 来 减少 下 压力 ， 并 且 利 用 了 地 面 效 应 的 
影响 ， 这 本 1983 年 相 比 有 了 很 大 进步 。 回 下 的 下 压力 最 初 由 两 疆 产 生 ， 一 
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ED 开 轮 式 
赛车 的 平底 盘 (FI ) 
及 具有 和 车身 下 通道 
(MERE) 的 主要 
作用 


个 离 前 部 稻 远 一 点 ,为 一 个 在 后 部 ,但 随后 ， 有 人 发 现 了 利用 底板 可 以 在 
者 车 后 轴 产 生 小 的 文 丘 里 效应 ， 而 且 规 则 里 也 没 指定 必须 是 平 的 底板 形状 。 
为 外 ， 更 低 的 站 片 也 可 以 促进 气流 进入 此 区 域 ,气流 癌 上 流动 到 车 里 和 后 
Fela, TERS AVR EWR, Kar EB RA PRA. AM, Bia 
的 下 压力 在 汽车 两 端 产 生 ， 这 时 俯仰 敏感 性 变 得 尤为 重要 。 


后 翼 和 文 丘 里 效应 产生 下 压力 

















Bih FA Tr] A) ee eB ET AY ek ARIS oD EAT] TAL, eS PBC E 
PS 7 ee ES (H PS ARUMA) o EAR, He AT RT 3E E A FS) yk 
小 将 限制 气流 从 车 下 流 到 后 部 扩散 融 ， 这 减 小 了 后 部 下 压力 。 这 两 者 变化 
的 结合 使 汽车 稳定 性 降低 。 图 5-28 说 明了 这 一 问题 的 稳定 状态 情况 ， 该 图 
表明 ， 当 汽车 前 部 下 倾 时 ， 汽 生前 轴 下 压力 大 大 增加 《而 且 卫 的 依 仰 变化 
ERK, EREM, ERAMA). HFX, Jait 
的 下 压力 也 会 增加 一 点 ， 但 由 于 前 俊 地 面 效 应 的 影响 ， 后 轴 的 下 压力 会 减 
少 一 些 。 右 此 客车 的 营 驶 人 这 时 正 转 向 并 用 最 大 的 轮胎 雄 控 系数， 最 糟 料 
的 情况 可 能 是 : 干扰 会 不 断 增加 车 的 信仰， 导致 汽 车 过 度 转 向 甚至 旋转 。 
为 了 解决 这 一 问题 ， 可 以 通过 将 悬 染 做 得 极 便 或 用 主动 控制 晤 染 来 避免 前 
ERARE, MAWE, 信仰 敏感 性 是 由 下 压力 的 重新 分 配 而 产生 的 
(这 一 分 配 会 使 压力 中 心 变化 ) 。 在 前 波 安 装 较 低 的 情况 下 ， 这 便 成 了 一 个 
值得 研究 的 前 中 的 地 面 间 际 问题 。 























GERD 一 般 的 
开 轮 式 赛车 相对 重 
心 的 毅 态 俯仰 敏感 
性 ( 升 高 3cm)， 
正 的 信仰 定义 为 车 
KHE 


第 5 草 ”空气 动力 学 和 车 辆 性 能 


更 糟 的 情况 可 能 导致 前 巷 染 上 下 振动 。 例 如 ， 撞 击 突起 物 后 十 芯 染 压 
综 ， 前 滩 更 接近 于 地 面 ， 升 力 增 加 ， 最 终 寻 致 六 弹 千 更 加 压缩 。 这 将 持 终 
直到 弹 和 车 力 大 于 下 压力 ， 汽 车 前 部 会 有 极 大 的 力 回 上 推 。 一 种 极端 情况 是 ， 
前 次 几乎 触 地 ， 阻 塞 气流 使 下 压力 消失 ， 悬 架 回 弹 。 一 旦 悬 如 回 弹 开 始 ， 
前 部 会 加 速 上 升 至 一 个 位 置 ， 这 一 位 置 下 压力 大 于 悬 架 弹 和 个 的 伸展 力 ， 然 
后 整个 过 程 循环 重复 。 上 典型 的 解决 方式 是 增设 减 振作 阻尼 或 将 前 变 提 噩 
一 此 











比较 印 地 赛车 和 Tl 赛车 的 设计 ， 我 们 可 以 发 现 很 有 趣 的 现象 : 在 第 一 
个 例子 中 规则 允许 车 喘 下 部 布置 气流 通道 (图 5-27 下 部 )。 对 赛车 有 帮助 
的 下 压力 可 以 由 这 些 气 流通 道 获 得 ， 而 且 合 成 的 气动 下 压力 的 作用 位 置 更 
接近 于 汽车 中 心 。 由 两 四 产生 的 额外 的 负 升 力 在 这 种 情况 下 也 就 不 那么 重 
要 了 。 因 为 两 缀 生成 的 负 升力 只 是 总 下 压力 的 一 部 分 ,而且 大 多 数 车 较 低 
的 奔 盘 表面 不 像 典 型 的 让 赛车 的 平 瓜 盘 屠 样 接近 地 面 。 因 此 ， 这 样 的 恬 车 
可 以 生成 更 多 的 下 压力 并 具有 更 软 的 巧 架 (原则 上 可 以 产生 更 少 的 信仰 敏 
感性 ) 。 

相似 的 问题 同样 可 以 在 闭 轮 式 原 型 完 车 上 看 到 。 大 幅度 弯曲 的 前 四 应 
用 很 吸引 人 ， 这 样 的 前 履 可 以 产生 很 大 的 下 压力 。 然 而 ， 前 区 使 气流 俩 移 
在 车 头 上 方 流 过 ， 因 此 在 车 下 持续 进入 后 部 气流 通道 的 气流 是 非 第 有 限 的 。 
由 前 鞭 下 面 产生 的 前 部 气流 ， 流 经 气流 通道 而 产生 下 压力 ， 这 些 说 定 在 这 
种 情况 下 俯仰 敏感 变 得 很 严重 。 因 此 ， 如 果 前 俊 较 低 ， 通 过 前 段 流 入 车 撒 
气流 通道 产生 下 压力 的 空气 束 不 足 ， 这 束 需 要 由 侧 边 气流 来 提供 ， 如 图 5- 
29 上 部 所 示 。 这 种 情况 的 前 区 是 具有 俯仰 敏感 性 的 ， 因 为 由 前 部 产生 的 疲 
升力 作用 在 前 疾 ， 而 气流 通道 产生 的 下 压力 中 心 更 菲 后 。 

图 5-29 中 的 下 图 描述 了 一 个 更 加 传统 的 更 少 俯仰 敏感 性 的 设计 。 车 头 
提高 使 充足 的 气流 流 到 后 部 气流 通道 〈 也 可 以 由 侧 边 流 入 ) 。 这 个 方法 也 
在 车 涉 附 近 产 生 下 压力 ,但 大 多 数 的 下 压力 由 较 低 的 车 底 表 面 的 气流 通道 
产生 ， 因 此 汽车 俯仰 敏感 性 降低 。 这 个 气流 通道 在 现代 赛车 空气 动力 学 中 
BRAVERY BLA o 
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CED 具有 独 


en 32 FG ey a a 
的 财 轮 式 赛车 对 下 





压力 的 主要 页 献 





多 车 相互 影响 


空气 动力 的 影响 原本 就 十 分 复 琳 ， 尤 其 当 不 止 一 辆 车 在 路 面 上 行驶 时 。 
当 一 辆 车 比 为 一 辆 和 车 大 很 多 时 ， 这 个 问题 更 有 趣 ， 比 如 ， 公 交 和 车 超过 小 的 
轿车 或 摩托 车 跟随 大 仙 车 的 尾 流 行驶 (图 2-17)。 还 有 一 个 重要 可 变 因 素 
征 侧 回 风 的 影响 ， 如 一 辆 车 驶 过 比 这 辆 车 大 或 小 的 万 一 辆 车 。 因 为 可 得 到 
相互 影响 的 例子 非常 有 限 ， 尤 其 是 当 赛 车 也 考虑 在 内 ， 下 面 的 讨论 会 聚焦 
在 两 个 基本 的 情况 : 超车 中 和 超车 前 后 的 车 辆 。 

两 辆 大 小 相似 的 轿车 通过 时 的 情境 如 图 5-30 所 示 ， 空 气动 力 的 影响 如 
图 5-31 所 示 。 在 这 种 情况 下， 两 辆 和 车 以 平稳 车 速 行驶 ， 但 第 二 辆 车 移动 较 
快 ， 当 2 车 在 1 车 后 (例如 在 A S, Ax 为 正 ， 如 图 5-31 tas), 通过 1 车 
上 的 加 速 气流 升力 和 侧 向 力 都 会 增加 (局 部 流速 比 v, K); 当 2 车 移动 更 
徘 近 1 车 时 (如 和 车头 在 B 把 )， 在 前 部 1 车 的 后 部 尾 流 把 2 车 拉 到 里 面 ， 
并 且 由 于 拖 搜 的 作用 使 2 车 的 阻力 减 小 。 

一 旦 2 车 超过 1 E, RIBAMA FI. BA A HRE E 
升 ， 这 很 可 能 是 由 于 为 一 辆 车 的 存在 产生 的 快速 气流 引起 的 。 一 旦 2 车 在 
1 车 的 前 面 (C 点 ) ，1 本 的 外 流 会 产生 正 的 侧 回 力 ， 这 一 侧 辐 力 会 随 春 距 
离 的 增加 而 减 小 。 接 近 于 Ax/L=O 时 ， 升 力 和 阻力 局 部 下 降 ， 这 种 情况 可 
能 是 由 于 每 个 轿 后 后 窗 和 行李 舱 范 围 内 有 复杂 的 分 离 流 导 致 的 。 


























CEE 超车 时 
空气 动力 相互 影响 
的 示意 图 


CED +7. 
阻力 和 侧 向 力 超车 
时 的 变化 





5 
== Ay/L =0.19 
== Ay/L =0.44 











Ax/L 


BEE MES Ay/L 的 增加 ， 两 辆 车 之 则 的 相互 影响 会 减 小 ， 如 图 5-33 
中 所 示 的 三 组 数据 (升力 、 阻 力 和 侧 向 力 )。 数 据 是 基于 两 辆 三 朋 轿 车 的 
1/10 模型 进行 测试 的 ， 空 气动 力 特 性 可 能 与 全 比例 模型 或 其 他 类 型 车 辆 有 
所 不 同 。 类 似 的 数据 在 开 轮 式 赛 车 上 很 少 ， 也 许 根 本 就 没有 ， 后 疲 的 两 个 
强 涡流 会 使 这 一 情况 巡 然 不 同 (图 2-18) 。 高 下 压力 汽车 的 升力 变化 会 非 
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CED hie 
程 中 空气 动力 相互 
影响 的 示意 图 


GS rtn 
随 过 程 中 升力 和 阻 
力 的 变化 





党 重要 ， 这 是 由 于 前 端 车 辆 周围 气流 的 流动 可 能 对 下 压力 产生 重要 的 影响 。 

第 二 个 有 趣 的 情况 是 两 车 间 空 气动 力 相 互 影 响 发 生 在 一 辆 车 紧 紧 跟随 
为 一 辆 车 。 这 种 情况 在 高 速 完 车 比 络 中 非常 常见 ， 敬 驶 人 会 利用 前 车 的 
“拉力 ”获取 有 和 益 的 带 助 。 这 样 的 情况 在 图 5-32 中 有 所 描述 。 当 后 车 (2 
F) 回 前 车 〈1 号 ) 驶 近 ，2 车 前 部 目 由 流动 的 流 线 不 会 起 作用 (不 会 形 
REMA), ， 所 以 如 图 5-33 所 示 的 数据 ， 气 动 阻力 是 减 小 的 。 图 5-34 
所 示 的 两 辆 杰克 和 森 NASCAR 才 车 在 洛克 硕 德 风 洞 中 的 可 视 化 烟 流 粒子 试 
验 ， 印 证 了 图 5-32 的 说 法 。 注 意 ， 在 最 远 距离 (C) 的 阻力 和 升力 数据 与 
图 5-33 中 展示 的 有 点 不 同 ， 很 可 能 是 因为 向 小 的 几何 上 的 差异 。 
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根据 参考 文献 5.9， 关 于 跟随 行驶 的 情况 ， 车辆 前 后 升力 的 影响 有 反 
as, WEWE PRADA), REA ATA Ea ma le) Pa, 
而 前 部 升力 变化 很 难 被 发 现 。 跟 随 的 车 在 前 车 的 尾 流 里 ， 它 的 前 升力 会 
减 小 ， 然 而 它 的 后 升力 增加 《下 压力 减 小 ) ， 这 是 由 于 在 那个 位 置 中 有 
更 强 的 气流 分 离 。 这 些 趋 执 〈 除 了 前 本 的 后 部 升力 ) 也 记录 在 最 近 的 
NASCAR 比 喜 超车 的 测试 中 ， 如 参考 文献 5. 10。 因 此 ， 用 本 章 的 专用 名 
词 描述 就 是 ， 两 车 的 稳定 性 都 会 降低 (越发 转向 过 度 )， 并 且 跟 随和 车 的 
影响 会 更 大 。 


GED A 
5 4k NASCAR 赛车 
在 洛克 希 德 风 洞 中 
的 可 视 化 烟 流 斌 
验 ， 图 中 表明 了 自 
由 流 线 并 未 流 到 跟 
随 车 头 格 机 处， 从 
而 有 效 地 减少 空气 
阻力 作用 
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个 非常 严重 的 问题 ， 尤 其 是 对 于 跟随 的 汽车 。 最 明显 的 现象 是 车 的 后 部 气 
流 会 向 上 流动 ， 汽 车 的 下 压力 受到 向 上 气流 影响 。 这 种 流动 方向 的 变化 会 
改变 后 车 前 翼 气 流 的 流入 角 ， 并 引起 气流 速度 的 损失 及 后 车 流入 气流 的 减 
少 。 人 参考 文献 5. 11 中 通过 应 用 计算 流体 力学 的 数值 模拟 研究 了 两 类 2004 
赛季 Fl 赛车 模型 的 影响 。 图 5-35 显示 了 文献 中 前 车 和 后 车 的 升力 和 阻力 
的 测试 结果 。 由 于 保密 原因 ， 只 在 纵 坐 标 上 显示 百分比 结果 而 不 是 实际 的 
系数 (但 从 表 5-2 中 的 数据 中 不 难 估算 实际 数值 ) 。 














变化 量 (%) 








对 于 具有 高 下 压力 开 轮 式 赛 车 或 运动 类 型 的 乘 用 车 ， 失 去 下 压力 是 一 
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数据 显示 后 车 的 升力 和 阻力 都 会 减 小 。 这 种 减 小 量 是 很 大 的 ， 在 距离 
不 到 一 车 的 长 度 时 ， 将 丧失 接近 S0% 的 前 升力 。 这 在 图 5-36 中 流 线 显示 得 
很 浓 晰 的 。 前 车 的 后 疲 把 气流 占 上 抬 起 ， 实 际 上 将 后 车 前 四 上 的 空气 转移 。 
气流 对 后 车 下 压力 的 影响 相对 较 小 ， 但 减 小 效果 仍然 非 第 明显 ， 因 为 这 可 
以 减 小 车 下 的 气流 和 减 小 到 达 车 后 四 的 目 由 流 空 气 的 动能 。 既 然 下 压力 小 
了 ， 阻 力 的 减少 也 可 以 顺理成章 地 解释 了 。 图 的 第 二 部 分 的 数据 显示 了 相 
似 的 前 车 情况 。 很 明显 ， 影 响 会 小 很 多 ， 主 要 后 部 的 下 压力 也 消失 了 (A 
坐标 的 范围 小 很 多 ) 。 参 考 文 献 5. 11 提供 了 压力 中 心 位 置 的 变化 信息 ， 前 
车 癌 前 移动 1% (一 个 半 车 长 的 距离 )， 而 后 车 向 后 移动 6% (因为 后 车 前 
次 的 升力 损失 更 大 )。 

尺 一 个 与 赛车 相关 的 情况 : 丰 在 行驶 过 程 中 与 载 壁 很 近 。 根 据 参 考 文 
RRS. 12 的 全 守 中 发 现 ， 在 普通 后 辆 与 增 接 近 的 行驶 过 程 中 ， 升 力 和 阻力 会 














受到 很 大 影响 ， 如 果 墙 是 倾 料 的 ， 则 影响 会 减 蚤 。 人 参考 文献 5. 12 也 表明 当 
汽车 接近 墙 体 时 ， 侧 向 力 会 把 汽车 推 到 远离 墙 体 的 一 侧 。 


GEES rnr 
赛车 在 跟随 过 程 中 
的 流 线 图 














国内 的 汽车 空气 动力 学 研究 机 构 特 别 是 吉林 大 学 在 多 车 空气 动力 学 相 
互 影响 方面 做 了 大 量 的 研究。 这 些 人 研究 包括 两 辆 车 并 行 行驶 ， 超 车 、 会 车 
行驶 等 多 种 工 况 ， 也 包含 多 种 车 辆 ， 比 如 乘 用 车 和 乘 用 车 、 乘 用 车 和 大 型 
客车 等 的 特殊 行驶 工 况 ， 在 车 辆 队列 行驶 方面 也 做 过 大 量 的 研究 ， 有 非常 
丰富 的 数据 可 供 参考 。 侧 风 稳 定性 也 是 一 个 重要 的 问题 ， 国 内 人 研究 工作 者 
对 侧 风 ， 特 别 是 近 些 年 我 们 团队 开展 了 瞬 态 侧 风 气动 特性 的 人 研究， 开始 天 
注 汽 车 经 过 瞬 态 侧 风 市 的 情况 。 汽 车 行驶 经 过 突然 变化 的 侧 风 的 影响 ， 对 
整 车 的 稳定 性 影响 应 该 比 稳 定 的 侧 风 影响 更 大 。 


5.5 赛车 安全 性 和 空气 动力 学 








在 NASCAR 比赛 过 程 中 ,汽车 跟随 的 稳定 性 变化 及 在 比赛 中 偶然 发 生 
的 汽车 旋转 等 情况 导致 我 们 关注 一 些 非常 规 情况 的 空气 动力 问题 。 我 们 要 
注意 空气 动力 包括 阻力 和 下 压力 都 是 随 速 度 的 二 次 方 而 变化 的 ， 如 图 2-21 
FUIN (2.13) ~ 式 〈2.15) 所 示 。 所 以 厂 一 辆 车 在 100km/h 的 速度 时 下 压 
力 是 100kgf， 在 200km/h 的 速度 时 间 下 力 会 增加 到 四 倍 《〈 达 到 400kgf)， 
300km/h 的 速度 时 是 900kgf。 高 下 压力 配置 的 赛车 CPL 或 勒 芒 赛车 等 ) 可 
以 产生 比 车 重 更 大 的 下 压力 。 厂 出 现 问题 ， 则 下 压力 的 丢失 会 导致 汽车 离 
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印 地 赛 
EPERRA, H 
Handford 装置 。 基 
本 上 ， 这 一 装置 产 
生 阻力 而 未 产生 下 
压力 (当时 还 未 用 
格 尼 导 流 板 ) 
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开 地 面 。 同 时 随 着 速度 的 增加 ， 力 和 其 他 动态 载荷 (如 悬 架 ) 也 会 增加 ， 
而 驾驶 人 能 够 作出 反应 的 时 间 很 短 。 因 此 ， 出 于 安全 考虑 ， 人 们 还 是 着 眼 
于 减 小 汽车 速度 ， 而 限制 空气 动力 这 一 选项 是 达成 目标 的 最 简单 易 行 的 
Tr xX. 

例如 ， 在 高 速 的 椭圆 形 赛 道上 ， 可 以 通过 增加 汽车 阻力 来 减 小 汽车 最 
高 速度 ， 在 弯曲 的 路 况 中 ， 下 压力 的 降低 可 以 产生 相似 结果 。 减 小 下 压力 
在 过 去 意味 着 压缩 车 下 扩散 句 (前 文 说 的 底部 气流 通道 ) 的 尺寸 或 完全 取 
IAD sede, Ree RNR ak ak E Bs, VERSIE SY LEE T AE 
控制 下 压力 和 控制 预算 的 目的 ， 平 底盘 车 都 受到 了 限制 。 

大 多 数 减 小 下 压力 的 努力 主要 集中 在 控制 空气 动力 闻 置 的 上 寸 ， 而 非 创 
造 一 些 难 看 的 东西 ， 如 那个 十 分 不 深 之 的 阻力 增加 装置 。 图 5-37 展示 了 一 个 
被 广泛 知晓 的 减速 装置 ， 这 一 装置 安装 在 印 地 宪 车 上 ,被 称 为 Handford 3% 
置 。 基 本 上 ， 在 后 可 增加 的 这 个 大 平板 扰乱 了 升力 并 极 大 地 增加 了 阻力 〈 但 
也 增加 了 广告 版 面 )。 从 远 处 看 像 一 个 蛋 , 但 从 下 部 的 四 陷 上 看 这 “装置 ” 
明显 不 是 “和 性” 。 由 于 在 豆 后 部 的 空气 分 流 (图 5-37) ， 使 在 开 轮 式 赛 车 上 跟 
随 可 以 降低 车 速 ， 一 些 人 认为 这 让 比赛 更 有 趣 。 在 高 速 行驶 的 印 地 客车 上 安 
疙 这 一 装置 ， 它 可 以 增加 阻力 C4(0.09~0.12)。 下 限 的 数值 代表 阻力 增加 确 
实 是 由 于 这 一 装置 引起 ， 而 且 这 一 装置 一 点 也 没 产 生 下 压力 (有些 人 还 认为 
它 产 生 了 一 点 升力 ) 。 为 了 平衡 赛车 的 性 能 ， 人 允许 增加 较 大 的 格 尼 导 流 板 
(高 达 lin. ) ， 这 样 损失 的 后 部 下 压力 和 力矩 平 衡 得 以 恢复 ， 这 导致 阳 力 Cj 增 
加 达到 了 0. 12。 同 时 ，Handford 装置 对 阻力 的 贡献 表现 在 使 后 轮 的 上 部 产生 
力矩， 实质 上 会 使 前 轮 上 升 。 这 会 使 汽车 的 压力 中 心 同 后 移动 12 ~2% ， 这 
样 会 需要 更 大 的 前 部 下 压力 来 让 车 号 力矩 平衡 ， 这 会 使 阻力 增加 (根据 表 
5.2， 需 要 30%~33% 的 下 压力 )。 






































用 来 增加 者 车 空气 阻力 的 疙 置 有 时 候 并 不 是 都 与 印 地 完 车 一 样 ， 
NASCAR 在 茶 些 比赛 中 也 采用 这 样 一 种 方式 。 图 5-38 展示 的 车 项 执 流 阔 置 
“ 真 真正 正 ” 地 影响 了 和 车 上 的 气流 。 人 参考 文献 3. 13 中 的 计算 结 来 展示 了 这 
个 波 置 后 部 的 扰 流 流 线 及 两 个 可 见 的 猫头鹰 眼 型 沉 旋 (图 3-52) 。 从 流体 
动力 学 角度 看 ， 这 种 类 型 的 涡流 很 有 趣 ， 计 算 仿真 效 据 也 展示 了 这 一 扰 流 
装置 的 负面 作用 和 对 下 压力 负面 影响 。 由 参考 文献 3. 13 可 以 估计 : 增加 了 
车 顶 扰 流 装置 ， 使 阻力 系数 C4 从 0. 390 增加 到 0.478， 与 此 同时 ， 下 压力 
系数 CI 从 -0. 418 降低 到 -0. 328 。 
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CEE 
NASCAR 比赛 中 项 
部 婆 置 用 以 减 小 速 





BE (引起 的 气流 
变化 见 图 3-52) 


GEED 在 NASCAR 
比赛 中 设计 了 顶 置 
被 动 副 避 系统 用 以 
消除 汽车 侧 滑 或 后 
滑 引 起 的 赛车 起 飞 


另 一 个 来 目 NASCAR 有 意思 的 与 安全 相关 的 人 研究 是 一 种 称 为 “起 飞 ” 
的 情况 。 尽 管 这 份 研 究 不 直接 关乎 于 提高 汽车 性 能 ， 而 意义 在 于 突 发 情况 
下 对 驾驶 人 安全 的 考虑 。 在 这 种 比赛 形式 中 ， 革 在 封 财 的 形式 下 比 覃 ,， 汽 
车 之 间 的 接触 也 是 “表演 的 一 部 分 ”。 在 偶尔 的 接触 之 后 ， 汽 车 可 能 侧 滑 
其 至 缓慢 旋转 ， 当 车 的 速度 超过 150mile/h， 最 终 使 汽车 变 成 像 飞 机 一 样 可 
以 起 飞 的 。 参 考 文献 5. 13 中 的 这 项 人 研究 表明 在 大 的 侧 清 中 〈 如 超过 90°) , 
升力 系数 的 范围 可 能 是 =1.0~1.4。 根 据 这 个 推算 ， 在 速度 达到 
200mile/h 时 ， 可 能 会 产生 大 约 1. 25t 的 升力 ， 这 比 车 本 身 还 重 。 因 此 为 了 
解决 这 一 问题 ,设计 了 顶 置 副 又 系统 (图 5-39)， 在 汽车 侧 滑 或 后 滑 时 ， 
这 一 系统 可 以 打开 ， 引 起 气流 分 离 (扰乱 升力 )。 根 据 参 考 文献 5.13 的 总 
结 ， 由 于 顶 置 被 动 气动 驱动 副 惨 系统 在 1994 年 被 授权 使 用 ， 因 此 没有 
NASCAR 赛车 出 现 过 “起 改 ” 的 情况 。 图 5-40 展示 了 运行 中 的 飞行 副 疲 。 
左 侧 的 汽车 后 轮 打滑 ， 相 反 的 气流 促使 副 驾 展开 ， 保 证 汽车 在 地 上 行驶 。 
































A (参考 文献 5.13)， 转 自 SAE 论文 942522 


一 种 相似 的 情况 称 为 “ 吹 翻 ”， 曾 发 生 在 四 分 之 一 英里 〈1 英里 
(mile)= 1.6km) 加 速 赛 中 。 在 这 种 形式 的 比赛 中 ， 汽 车 沿 春 0. 25mile 的 
跑道 加 速 〈 加 速度 最 大 可 达到 4g) ， 最 高 可 到 300mile/h。 当 大 的 车 轮 扭力 
和 结构 振动 及 路 面 不 平 结合 起 来 ， 丰 的 前 部 会 离开 地 面 ， 由 于 空气 动力 的 
帮助 ， 汽 车 可 能 变 得 像 飞 机 一 样 。 参考 文献 5. 14 人 研究 报告 显示 ,在 
200mile/h 速度 的 汽车 需要 3* 信 仰角 来 产生 所 谓 的 吹 翻 效应 (或 者 更 高 速 
度 时 依 仰 角度 更 小 些 ) 。 当 然 在 通 帝 情况 下 这 不 太 可 能 发 生 ， 但 事实 是 这 


























GED 在 NSCAR 
比赛 中 汽车 后 滑 时 
应 用 全 开 式 飞行 副 
BL, 这些 顶 置 副 出 
消除 了 空气 升力 ， 
保证 汽车 在 路 面 上 
行驶 
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种 现象 确实 发 生 过 (由 于 儿 个 不 利 因 系 的 综合 作用 )。 在 人 研究 中 ,被 动 波 用 
于 减少 这 种 类 型 的 事故 (图 5-41)。 副 四 的 工作 原理 古 涡流 升力 ， 试验 数据 
展示 了 吹 翻 状态 的 延迟 情况 ， 从 3° 到 超过 10° 的 攻 角 是 一 个 合理 的 安全 因子 。 














信人 参考 文献 5.14， 转 自 SAE 论文 96 -2519 


总 结 来 日 于 各 个 文献 中 的 突 发 事件 ， 其 中 的 气动 升力 数据 十 分 有 趣 





(图 5-42) 。 尽 管 这 样 的 事件 在 “正常 ”情况 下 不 可 能 发 生 ， 但 它们 确实 发 
生 了 ， 有 时 一 年 发 生 不 止 一 次 。 儿 乎 所 有 这 些 事 故 都 与 早 前 的 碰撞 有 关 ， 
某 些 形式 的 接触 (和 车轮 、 砍 片 等 ) 导致 汽车 行驶 轨迹 发 生 不 寻 笛 的 变化 。 
从 空气 动力 角度 看 ， 在 路 面 上 的 比赛 车 辆 的 稳定 性 与 飞机 有 很 大 不 同 。 例 
如 ,一 个 典型 的 开 轮 式 赛车 质心 可 以 偏离 后 轮 约 60% 的 距离 。 当 汽车 完全 
在 空中 时 ， 升 力 的 压力 中 心 前 移 ， 导 致 不 称 定 的 作 人 钟 。 基 于 这 样 的 讨论 ， 
典型 的 赛车 存在 固有 的 对 于 飞机 来 说 所 谓 的 很 差 的 “飞行 品质 ”。 

尽管 有 这 样 的 讨论 ， 也 有 针对 几 种 车 起 飞 情 况 的 人 研究。 由 参考 文献 
5. 13 中 NASCAR 的 数据 在 图 5-42 的 左上 角 中 显示 ,测试 中 汽车 侧 移 CK 
ÍT) 甚至 后 移 〈 有 较 遍 的 升力 系数 ) 。 注 意 ， 对 所 有 情况 提 到 的 参考 面积 
禾 是 使 用 的 正 投影 面积 。 两 个 实验 作 仰 角 都 要 达到 30" ， 实 验 对 象 分 别 是 
改装 车 和 开 轮 式 印 地 架 桔 。 项 级 的 速度 赛 的 数据 〈 参 考 文献 5. 14) 与 印 地 
架 车 的 数据 〈 人 参考 文献 5. 15) 非 第 相似 ， 尺 管 项 级 速度 赛车 的 外 形 更 罕 ， 
且 车 有 身 更 长 。 这 项 研究 中 人 简单 的 展 弦 比 为 0.5 的 矩形 总 有 相同 的 平面 面积 ， 
这 会 产生 一 个 非 沼 相似 的 升力 曲线 (例如 ， 汽 车 升力 可 以 通过 对 有 相似 信 
视图 的 平 盘 形 近似 计算 ) 。 

开 轮 式 赛车 有 不 寻 币 的 前 性 用 以 控制 车 前 部 的 下 压力 ， 高 速 情况 下 相 
较 于 一 般 原型 赛车 不 大 可 能 发 生起 飞 的 情况 (偶尔 发 生 ， 如 图 5-43 所 示 ) 。 
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为 一 方面 ， 开 轮 式 结构 允许 一 辆 车 的 车 轮 在 为 一 辆 车 和 车轮 后 深 动 。 在 接触 
的 情况 下 ， 一 辆 车 可 以 升 起 妨 一 辆 车 ， 产 生 大 约 与 目 由 气流 成 10° 的 信仰 
角 。 根 据 参 考 文献 5. 15， 大 约 3. 5° 的 俯仰 角 会 使 汽车 在 时 速 200km 是 发 生 
离开 地 面 起 飞 的 情况 ， 这 远 小 于 10"。 在 万 一 方面 ， 独 了 气 的 后 轮 可 能 引 
起 车 头 倾斜 到 2. 53" ， 这 与 之 前 提 到 的 3. 3" 相差 不 大 。 





配置 有 
大 升力 系数 的 赛车 
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全 人 参考 文献 3.8， 转 目 美国 航空 航天 学 院 


图 5-42 中 的 虚线 显示 了 一 般 的 印 地 赛车 大 攻 角 的 下 压力 。 大 攻 角 下 的 
升力 斜率 很 少 和 下 压力 法 置 紧密 相关 ， 升 力 斜 率 对 其 他 开 轮 式 赛车 来 说 更 
决定 于 有 一 个 很 好 的 初始 估计 (这 确实 接近 速度 完 车 的 数据 )。 印 地 赛车 
低 的 攻 角 数据 补充 在 图 5-42 的 左下 角 处 。 数 据 是 在 同样 的 1/4 比例 模型 和 
具有 高 下 压力 的 试验 状态 下 测试 的 。 测 试 全 程 采 用 极 大 的 前 端 下 压力 ， 车 
FIA a=0°。 观 察 这 些 数据 与 高 攻 角 的 关系 是 很 有 趣 的 事 (在 a=0°~5° 
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之 间 的 时 候 可 能 会 很 使 下 压力 产生 极 大 的 损失 ) 。 

相 较 于 开 轮 式 汽车 比 者 ， 财 轮 式 汽车 比赛 的 规则 要 求 汽车 具有 平 确 盘 
并 且 前 部 下 压力 较 低 。 案 例 中 使 用 了 大 的 高 置 后 愤 ， 后 恤 产 生 的 作 仰 力矩 
会 减 小 前 部 下 压力 。 在 1999—2000 BYTE SEE HY HE EP SE HB EO 
的 汽车 起 飞 的 事故 ， 这 也 促使 我 们 在 文中 提 到 这 个 问题 。 

两 个 独立 的 人 研究 (参考 文献 5.17 和 5.18) 得 出 相似 结论 : 超过 
300km/h 速度 行驶 一 般 赛 车 要 飞 起 需要 一 定 度数 的 傅 仲 朋 。 参 考 文献 
5. 18 中 针对 勒 芒 原型 车 的 1/5 模型 的 不 同 离 地 间 际 和 信仰 角 进 行 风 洞 试 
Wo ARH, RERNA REBRE CPE) 压力 中 心 的 快速 
后 移 一 一 最 终 导致 汽车 灾难 性 的 离开 地 面 。 图 5-42 中 的 勒 芒 原型 车 ( 参 
考 文献 5. 18) 有 最 大 的 升力 斜率 ， 这 是 由 于 它 的 平面 面积 是 这 一 组 中 最 
大 的 。 同 时 相 比 于 典型 的 开 轮 陈 完 车 ， 前 端的 面积 更 大 。 

上 述 人 研究 总 结 了 利 规 外 形 汽车 在 行驶 时 有 充足 的 前 部 下 压力 。 只 有 大 
Dk (OMS) 才 可 以 导致 其 离开 地 面 起 及 ， 离 开 地 面 可 能 是 之 前 
的 接触 或 其 他 形式 的 扰动 造成 的 。 因 此 ， 这 些 数据 解释 汽车 偶尔 起 飞 等 事 
故 是 很 有用 的 ， 但 这 数据 不 能 作为 标准 流程 进行 汽车 设计 开发 来 考虑 。 
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本 章 重 点 的 部 分 是 从 轮胎 性 能 来 摘 述 汽车 动力 学 和 操控 稳定 性 。 然 而 ， 
轮胎 性 能 会 因 空 气 载 符 而 改变 。 这 时 致 在 未 增加 车 重 情况 下 ， 转 雪 速 度 会 
增加 ， 制 动 性 能 也 会 改进 。 因 此 ， 汽 车 空气 动力 学 比 原 来 提出 的 减 小 阻力 
而 提高 燃油 经 济 性 这 一 个 观点 上 更 具 重 要 性 。 事 实 上 ， 合 适 的 空气 动力 半 
置 能 极 大 地 提 局 汽车 操纵 性 和 增加 宪 车 速度 ,减少 完 车 完 道 行驶 每 圈 所 用 
的 时 间 ， 而 缩短 单 蜀 时间 也 是 大 多 数 比 完 追求 的 最 终 目 标 。 

因而 ， 对 完 车 来 说 ， 空 气动 力学 的 作用 显然 已 经 由 单纯 的 减 小 气动 阻 
力 ， 转 到 了 获得 更 好 的 下 压力 ， 从 而 让 赛车 具有 更加 的 操纵 性 ， 让 赛车 在 
曲折 的 赛 道上 跑 得 更 快 。 
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6.1 引言 








霖 车 的 成 功 与 否 需要 比较 赛车 行驶 时 间 的 测量 结 采 ， 伟 大 的 设计 和 缺 
乏 殉 争 力 的 设计 的 差别 要 用 时 间 来 考核 。 历 史上 的 成 功 者 ， 往 往 古 那些 能 
够 快速 地 实践 那些 有 创新 想法 的 人 ， 比 如 尽量 快速 地 排除 一 切 干扰 找到 下 
接 解决 问题 的 方式 。 所 请 的 资源 或 巨大 的 资金 预算 是 和 时 间 对 等 的 因素 ， 
所 以 有 些 时 候 充 足 的 资金 可 以 代 叔 那些 好 点 子 。 假 如 有 充足 的 时 间 ， 一 个 
缺少 支持 或 设计 粳 糕 的 车 队 或 缺少 资金 又 缺乏 设计 的 车 队 ， 最 终 虱 可 以 找 
到 正确 的 解决 方案 ， 但 是 这 样 的 话 ， 那 些 好 的 车 队 或 资金 文 持 足 够 的 车 队 
可 能 已 经 在 进行 为 一 项 工作 了 。 如 果 你 留意 恬 和 车 运动 各 种 形式 新 技术 的 应 
用 ， 你 能 发 现在 车 队 号 上 各 种 好 的 或 坏 的 设计 方案 的 变迁 。 

这 个 侧 短 的 开场 日 主要 想 说 明 为 什么 大 量 的 神奇 的 空气 动力 学 改进 设 
计 出 现 ， 为 什么 那些 稀奇 的 设计 更 多 出 现在 那些 实力 雄厚 的 大 和 车队。 因为 
这 些 车 队 可 以 允许 更 多 的 试验 或 出 现 错误 的 机 会 ， 虽 然 大 多 都 是 错 的 设计 ， 
但 可 能 看 到 的 结果 更 多 的 是 这 样 的 车 队 获 胜 ， 这 些 也 并 不 是 绝对 意味 着 他 
们 就 拥有 最 好 的 空气 动力 学 设计 。 

接 下 的 章节 让 我 们 集中 地 关注 影响 车 辆 设计 和 空气 动力 学 特性 的 一 些 
基本 原则 。 本 章 中 ， 我 们 需要 利用 这 些 信息 来 去 分 析 一 般 的 车 号 形 状 所 应 
用 到 的 高 速 赛车 的 设计 ， 以 及 一 些 改进 客车 各 种 空气 动力 学 性 能 的 附件 。 
当然 ， 后 面 我 们 会 主要 针对 那些 有 作用 的 设计 ， 由 于 篇 幅 限 制 ， 那 些 没 有 
作用 的 就 不 再 介绍 了 (例如 ， 双 地 板 、 敬 驶 人 上 方 的 三 小 装 置 等 )。 

为 了 方便 开始 我 们 的 探讨 ， 可 将 赛车 的 外 形 分 为 三 种 基本 的 类 型 : 

1) 轿车 式 〈 房 车 ) RE: IMSA、GTU、GTO、NASCAR、 欧 洲 旅行 车 
等 。 这 些 车 在 它们 的 乘 用 车 体系 中 都 有 着 相似 的 外 形 ， 只 有 细微 的 空气 动 
力学 特性 改动 。 图 6-1 所 示 为 一 球 开 窗 但 不 开门 (这 种 理念 被 广 沁 应 用 ) 
的 车 。 

2) 财 轮 式 ( 轮 部 迟 挡 或 封闭 式 ) 赛车 : IMSA GTP, FISA group C 等 。 
这 些 车 是 设计 者 在 造型 不 受 约束 时 的 创意 展现 。 大 部 分 团队 会 允许 车 映 反 
部 设 有 通道 〈 文 丘 里 效应 ) A AREY, UI 6-2 所 示 。 

3) FEA (开放 和 车轮 式 ) RE: 印 地 赛车 、 一 级 方程 式 和 二 级 方程 
式 绢 车 等 。 这 些 车 都 拥有 四 个 开放 和 车 轮 式 的 车 轮 ， 育 部 有 气流 通道 〈 印 地 
RE) 的 较 罕 车 体 ， 而 且 在 车 的 前 部 和 尾部 装 有 两 个 大 的 恤 型 结构 用 来 增 
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加 气动 下 压力 。 这 些 赛车 只 能 有 习 坐 一 人 ， 而 前 两 种 客车 从 理论 上 来 讲 必须 
拥有 较 宽 属 的 乘坐 空间 。 开 轮 式 赛车 如 图 6-3 所 示 。 


GED ”典型 的 





量 产 车 赛车 ，1992 
或 1993 年 的 日 产 
300ZX 双 涡 轮 赛车 
(外 观 是 类 似 于 量 
TFW) 





ADennis Ashlock 摄影 


GED taw 
概念 赛车 (1992 年 
捷豹 XJR-14) 


. ç 
[一 二 一 


Biota 


| pp 
I BLD LIGHT] 
RYR : a acti! JAG UAR 





Ee 


ARF TWR USA 


GE -— fix 
型 的 开 轮 式 赛车 
(1992 年 的 威廉 姆 
斯 FW14B 1 级 方程 
ARE) 


4 
= 





T -— . = pp pC eee va 
- am PEELE oc” eI in Stee SY 站 -2 

oy er i aR EE 
Sis a a eT aR he 


ARichard Dole 摄影 


通过 观察 与 这 三 类 车 相关 的 一 些 最 基本 的 空气 动力 学 特点 ， 可 以 将 流体 
动力 学 现象 、 原 理 等 用 于 概念 车 设计 中 的 赛车 造型 构建 。 本 章 中 ， 我 们 也 会 
展示 一 些 可 以 提升 完 车 气动 特性 的 细 市 几何 形状 。 一 般 说 来 ,基于 轿车 的 原 
型 车 会 更 有 希望 进行 有 效 的 空气 动力 学 设计 。 这 是 因为 开 轮 式 完 车 的 空气 动 
力学 组 件 都 处 于 由 四 个 大 大 的 开放 车 轮 式 的 轮子 和 尾部 干扰 的 流 场 中 。 
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6.2 基本 的 竺 身 概念 


第 5 半 讨 论 的 空气 动力 学 对 汽车 性 能 的 影响 清楚 地 表明 一 个 好 的 空气 
动力 学 设计 需要 实现 两 个 典型 的 目标 : 1) 降 阻 ; 2) 增加 下 压力 (暂时 先 
不 提前 后 轴 下 压力 比 对 于 减 小 喜 车 俯仰 、 横 摆 和 侧 翻 等 的 敏感 性 ) 。 头 脑 
中 有 这 些 目标 之 后 ， 让 我 们 探讨 车 身上 一 些 通用 的 几何 变化 如 何 影 响 它 的 
气动 升力 和 阻力 。 关 于 这 类 主题 的 信息 可 分 成 两 类 :; 第 一 类 是 识别 分 析 那 
些 帘 有 尖 角 的 基本 和 车身 外 部 的 典型 流 场 ， 类 似 于 那些 大 多 数 的 公路 车 辆 ; 
第 二 类 则 包括 那些 跟 赛车 相关 的 且 有 可 能 产生 下 压力 并 适当 降低 阻力 的 通 
用 附件 。 下 面 将 会 介绍 这 些 基本 车 里 形状 。 


基本 地 面 车 辆 形体 的 流 场 


现在 我 们 回忆 一 下 图 2-23 列 出 的 关于 两 个 椭 球 ( 故 寸 与 路 面 车 辆 比例 
相关 ) 的 气动 数据 。 从 这 张 图 上 可 以 得 出 这 样 一 个 重要 结论 : 当 和 车 映 徘 近 
地 面 时 ， 既 能 产生 正 疝 升力， 也 能 产生 负 向 升力 。 然 而 阻力 则 主要 是 由 钝 
头 体 后 端 形状 造成 局 部 流动 分 离 产 生 的 ， 如 图 2-3 所 示 。 正 如 表 2.4 所 列 
的 那样 ， 表 面 摩 控 力 通 第 很 小 。 而 图 2-23 中 的 第 一 类 设计 看 重 于 局 度 流 比 
化 的 外 形 ， 后 端 气 流 分 离 很 小 ， 气 流 分 离 可 能 会 出 现在 车 上 有 较 多 的 大 和 角 
度 形状 的 不 同位 置 ， 而 且 大 部 分 公路 车 辆 痢 存 在 以 涡流 为 主 的 流动 。 为 了 
再 次 介绍 涡流 分 离 的 概念 ， 让 我 们 回 到 关于 平板 分 离 流 动 的 讨论 (第 4 半 
介绍 过 ， 在 图 6-4a 中 也 再 次 展示 )。 在 这 种 情况 下 ， 将 一 块 较 小 展 弦 比 的 
注 平 板 放 置 在 攻 角 大 于 10* 的 目 由 流 中 。 这 种 流 场 的 主要 特点 是 集中 的 在 
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两 侧 边 的 拖 忠 涡流 ， 这 些 沉 流 能 主导 附近 的 流 场 。 这 两 个 旋涡 会 在 沉 下 的 
板 上 谤 叶 产 生 一 个 很 大 的 速度 ， 形 成 很 强 的 吸力 ， 这 个 吸力 能 明显 增加 平 
板 的 升力 。 

对 尾部 和 丰 身 上 表面 倾 糙 的 情况 也 出 现 类 似 的 情形 〈 图 6-4b) 。 图 6-5 
钙 一 个 非常 简化 的 类 似 汽车 外 形 的 一 个 钝 体 模型 ， 这 个 形体 最 匈 由 Ahmed 
提出 ， 因 此 这 个 模型 党 被 人 称 之 为 Ahmed WA, Ahmed 所 做 的 人 研究 非常 
多 ， 现 在 公认 的 结论 症 ， 该 模型 尾部 倾角 分 三 个 范围 ， 即 0°~ 10°, 10° ~ 
30"”、30?" 以 上 ， 三 个 范围 尾部 倾 朋 有 不 同 的 尾 流 结构 。 图 6-5 中 (模式 |) 
的 升力 和 阻力 数据 显示 ， 当 倾角 范围 在 10" ~30" 时 ， 测 流 在 尾 流 流动 中 起 
主导 作用 ， 这 时 整 车 的 气动 阻力 很 大 ， 和 凋 称 为 高 阻 Ahmed 模型 。 角 度 变 大 
超过 30°* 后 ,气流 在 整个 尾部 区 域 分 离 ， 如 同 经 过 典型 的 钝 头 体 (参见 图 
6-5c 中 下 方 图 条 的 说 明 )， 这 种 情况 为 模式 卫 ， 很 多 文献 称 这 种 模型 为 低 
阻 Ahmed 模型 。 这 两 种 模式 下 尾部 的 流动 结构 是 完全 不 同 的 。 
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WA A 一 A RAIE HEJAR E 6-5b 下 方 的 图 所 示 。 在 模式 
[ 流动 情况 下 ， 两 个 集中 在 侧 边 的 拖 搜 涡 会 依附 于 车 遇 的 纵 癌 中 心 线 上 ， 
生成 一 个 能 有 效 提 高 升力 的 气流 。 在 这 种 情况 下 ， 压 力 分 布 显示 在 倾 料 尾 
部 表面 一 侧 出 现 了 一 个 很 大 的 负 压 峰值 ， 这 会 在 倾斜 表面 产生 垂直 于 该 面 
的 力 ， 这 个 力 可 以 分 解 为 升力 和 阻力 。 一 旦 倾角 增加 超过 临界 值 ， 即 30°, 
拖 搜 涡 束 会 消失 ， 气 流 就 会 分 离 ( 骨 看 一 下 图 6-5c 下 部 图 ) ， 也 正如 6-5b 
中 模式 曲线 所 示 ， 压 力 分 布 些 时 就 十 分 平坦 ， 相 应 的 升力 和 阻力 也 随 看 
变化 。 

随 者 尾部 倾斜 角度 从 0° 开始 增加 ， 升 力也 随 着 提高 ， 和 直到 倾角 增加 到 
30°。 在 倾角 大 于 10* 时 ， 尾 部 负 压 的 作用 会 使 阻力 明显 增加 ， 如 图 6-5a 所 
不 。 这 些 数 据 最 有 趣 的 特点 是 当 倾 斜 角度 超过 临界 角 ( 约 30°*) BF, W4 
构 束 会 被 破坏 ， 而 且 倾 笠 表 面 上 的 阻力 和 升力 分 量 也 会 明显 变 小 。 这 一 事 
实 对 和 斜 育 式 汽车 设计 有 影响 ， 后 窗 倾 角 应 该 大 于 35° 或 小 于 25"。 在 这 个 例 
子 中 也 能 注意 到 一 点 ， 由 于 地 面 效 应 的 影响 ， 基 本 和 车身 模型 (尾部 倾角 为 
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有 底部 
扩散 器 (SC Er LE) 
的 模型 在 不 同 的 地 
面 间 际 时 的 升力 和 
阻力 


0°) 也 会 有 人 负 升 力 ， 就 像 图 2-23 所 示 的 椭圆 体 那 样 。 

为 一 种 典型 的 流动 分 离 柑 式 往往 会 在 图 6-4c 所 示 的 三 外 车 中 发 现 。 在 
这 种 情况 下 ， 在 发 动机 舱 六 与 风 窗 玻璃 转折 点 处 会 分 离 出 泡 状 涡 在 局 部 循 
环流 动 。 在 后 风 窗 与 行李 舱 凑 夹 角 之 间 也 会 出 现 类 似 的 循环 流动 区 瑾 。 关 
于 那些 影响 阻力 的 参数 数据 可 在 第 4 章 和 参考 文献 2.6 中 找到 。 

当 将 车 吴 倒 置 ， 从 而 车 号 下 表面 是 倾斜 的 〈 图 6-4d) ， 我 们 可 以 预 
测 将 会 有 一 个 类 似 的 趋势 。 这 种 原则 对 于 霖 车 同样 适用 ， 因 为 适当 的 角 
BE (通常 小 于 15°) 会 有 一 个 下 压力 (查看 参考 文献 2.6 的 第 167 页 ) 。 
然而 ， 一 个 更 有 趣 的 例子 是 在 车 喘 砍 部 两 块 侧 板 ， 形 成 一 个 底部 通道 ， 
称 为 文 顾 里 管 效 应 (图 6-4e， 类 似 我 们 前 文 提 到 的 瓜 部 气流 通道 ， 也 称 
为 扩散 带 ) 。 这 个 儿 何 结构 能 略微 增加 阻力 ， 却 能 产生 很 大 的 负 升 力 ， 正 
如 图 6-6 中 (参考 文献 6.2) 所 示 的 那样 。 此 外 ， 这 种 几何 结构 在 较 小 的 
地 面 间 际 下 可 产生 下 压力 ( 沿 着 这 种 特别 的 车 映 两 侧 增 加 护 板 可 能 会 使 
下 压力 增 大 )。 


























赛车 导向 型 的 基本 空气 动力 学 造型 


上 一 市 内 容 解 决 了 人 简化 外 形 在 地 面 附近 的 空气 动力 学 特点 ， 而 本 方 的 
目标 是 展示 那些 能 产生 下 压力 却 不 会 生成 大 的 阻力 的 基本 车 号 形状 。 考 虑 
到 这 些 早期 的 基本 车 型 ， 可 以 确定 几 球 概念 客车 的 构 型 ， 图 6-7 中 展示 了 
5 种 。 

图 6-7a 中 所 示 的 第 一 类 形状 ， 它 的 目的 在 于 低 阻 ， 而 且 Morelli 也 对 这 
个 结构 进行 过 研究 ， 在 参考 文献 2.4 中 77~98 页 有 介绍 。 最 基本 的 目的 是 
创造 一 蒜 具 有 很 低 阻力 的 车 遇 ， 同 时 这 种 车 时 能 够 产生 升力 和 下 压力 。 上 
面 提 到 的 文革 指出 这 种 构 型 能 获得 低 于 0. 1 的 阻力 系数 仁 ， 升 力 通过 略微 
倾斜 车 映 也 会 发 生变 化 。 车 映 倾 角 +6° 时 升力 系数 0.25， 倾角 为 -6°* 时 ， 升 
力 系 数 达 到 -0.75。 这 种 低 阻 构 型 通常 用 在 沿 厦 长 直道 行驶 的 创 纪 录 完 车 
上 。 这 种 车 通常 要 求 有 较 低 的 下 压力 ， 主 要 是 改善 它们 的 高 速 稳定 性 ， 而 
且 也 往往 不 会 有 附加 的 升力 面 ( 汉 型 )。 图 6-8 中 所 示 的 奥 效 莫 比 和 尔 
Aerotech Aurora V-8 Æ 1992 年 12 月 打破 了 47 项 速度 方面 的 世界 记录 。 
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5 款 基 本 a) 低 阻 车 体 
概念 赛车 的 气动 力 
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
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a 


在 大 多 数 中 高 转速 赛车 领域 ,下 压力 局 的 车 圈 速 会 更 快 (参考 第 5 
章 )。 如 果 你 让 一 个 空气 动力 学 专家 在 这 种 赛车 里 推荐 一 丈 具 有 蜗 下 压力 
和 相对 较 低 阻 力 的 车 型 ， 他 的 选择 很 可 能 会 以 受 地 面 效应 作用 的 倒置 踊 型 
为 基础 ， 如 图 6-7b 所 示 。 我 们 称 在 地 面 附近 倒置 峻 型 能 明显 增加 下 压力 的 
现象 为 地 面 效 应 。 用 来 封 朵 两 侧 气流 的 附加 侧 鳍 能 大 大 增加 下 压力 〈 因 为 
二 维 蔓 型 的 下 压力 要 比 低 峻 展 的 大 很 多 ) 。 
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年 12 月 打破 了 47 
项 速度 方面 的 世界 
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GED tzr 
路 特 斯 79 一 级 方程 
式 赛车 中 ， 两 侧 侧 
裙 板结 构 下 表面 类 
MERR, K 
际 上 ， 看 不 到 内 部 
DESDE ENET 








b) 风 洞 试验 

这 一 原则 在 赛车 的 “ 侧 初 板 时 代 ” 人 被 广泛 应 用 ， 如 图 6-9 所 示 。 在 这 
种 路 特 斯 79 一 级 方程 式 赛 车 中 ， 两 侧 侧 裙 板 结构 下 表面 像 一 个 倒置 的 性 
型 ， 而 侧 护 板 《〈 在 路 面 上 行驶 时 ) 能 明显 增加 下 压力 〈 这 一 重要 理论 会 在 
本 章 后 面 及 第 7 章 作 详细 介绍 ) 。 





侧 板 下 表面 


滑动 侧 裙 

一 个 更 实在 的 外 形 与 完 车 原型 相关 的 是 “ 双 体 山 ” 概 念 (图 6-7e) 。 

在 车 辆 的 两 侧 履 盖 车 轮 ， 在 中 间 形 成 一 个 较 高 的 中 央 通 道 ， 通 道 末 端 上 升 ， 

尾 闻 倾斜 类似 文 丘 里 管 )。 引 叶 车 下 非 扰动 的 自由 流 的 能 力 减 小 了 中 央 

车 身后 部 的 气流 分 离 面 积 ， 并 形成 了 高 下 压力 及 低 阻 力 的 构 型 。 一 些 完 车 

的 原型 就 是 部 分 应 用 了 这 一 理论 。 在 图 6-10 中 就 展示 了 一 丈 这 类 车 ， 它 的 
长 宽 比 超过 了 6。 

EMRIT RE KE E (B 6-7d) 。 对 于 这 种 终生 ， 

所 有 的 精力 部 用 在 封闭 车 的 前 部 和 车 与 地 面 两 侧 之 间 的 缝 际 ， 减 小 或 完全 

消除 这 种 位 置 的 气流 。 因 为 在 瓜 部 气流 会 分 离 ， 抵 部 压强 很 低 ， 使 车 尾部 
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基于 “ 双 
体 船 ”概念 ，1 : 5 风 
洞 模型 的 较 低 的 升力 
阻力 比 ， 特 殊 的 高 尾 
ATOR BRS 
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Chaparral 
2J 是 第 一 球 应 用 
“We AS ae” Jk HAY) 
赛车 


GED 利用 后 
尾翼 产生 下 压力 从 
而 减 小 车 底部 压力 
的 例子 


开放 ， 和 车 里 的 部 的 压力 就 会 增强 ， 从 而 形成 一 股 强大 的 吸力 (下 压力 )。 
可 通过 小 型 的 扰 流 板 增强 这 股 吸 力 ， 在 这 种 压强 下 ， 升 力 和 阻力 之 比 也 会 
很 好 地 与 长 客 比 近似 相等 (LD Lh)。 增 添 风 届 正 是 这 种 理念 的 一 种 改 
进 ， 它 一 方面 能 在 车 下 形成 真空 ， 为 一 方面 可 以 将 下 部 的 气体 吹出 ， 填 充 
车 后 部 的 分 离 流 泡 ， 降 低 阻力 。 





其 实 这 种 想法 很 早 就 有 了 ， 图 6-11 所 示 的 Chaparral 2J 是 第 一 球 应 用 
这 一 原则 的 赛车 。 这 一 概念 的 成 功 很 快 导致 规则 制定 者 禁止 使 用 主动 气动 
设备 ， 比 如 赛车 上 的 风扇 、 角 度 变化 的 屠 型 等 。 其 代 蔡 方法 是 在 孝感 降 阻 
并 降低 车 体 后 方 蜗 度 的 同时 用 一 个 站 型 来 降低 底部 压强 。 图 6-12 中 所 示 的 
架 车 可 作为 这 种 设计 理念 的 一 个 例子 ， 然 而 这 种 车 中 过 高 的 后 部 形状 可 能 
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CED 84% 
际 大 小 的 应 用 三 角 
形 村 型 的 开放 车 轮 
式 赛车 实验 模型 


6.3 整 车 的 空气 动力 学 


下 ， 可 以 产生 大 约 C1 二 -1.3 的 下 压力 (基于 疲 型 面积 )， 下 压力 与 阻力 之 
比 大 约 是 1.7。 这 一 原理 在 图 6-13 所 示 的 这 类 客车 中 做 过 试验 ， 开 放 和 车 轮 
式 轮胎 的 下 压力 与 阻力 之 比 大 约 下 降 了 1。 这 种 理念 的 缺点 之 一 是 在 三 角 
形 结构 的 涡 尾 一 侧 边 绿 大 大 减少 了 放 在 后 面 的 传统 尾部 轻型 的 有 效 性 ， 所 
以 当 使 用 尾 蜀 时 ， 三 角 疲 型 的 主 平面 必须 设置 一 个 较 小 的 攻 角 。 当 然 ， 我 
们 可 以 看 到 这 一 原理 的 众多 应 用 是 在 很 多 才 车 的 蜡 部 和 后 部 添 加 小 俯冲 板 
(后 面 将 展示 )。 














前 面 的 部 分 研究 了 车 身 造型 对 空气 动力 学 的 影响 ， 这 一 部 分 我 们 假设 
车 身 的 几何 形状 已 经 固定 。 对 已 有 车 型 影响 其 空气 动力 学 特性 的 典型 参数 
通常 有 侧 偏 角 、 车 身 倾角 和 离 地 高 度 。 我 们 将 就 两 类 车 (运动 型 轿车 和 开 
轮 式 方程 式 赛车 ) 来 说 明 这 些 参数 对 汽车 空气 动力 学 的 影响 。 气 动力 系数 
取决 于 车 身 形 状 ， 车 身 造型 发 生变 化 ， 则 气动 力 系数 也 会 随 之 变化 。 因 此 ， 
下 面 的 两 个 例子 只 是 说 明 一 个 一 般 的 趋势 ， 并 不 一 定 精确 适用 于 某 个 具体 
车 型 。 

第 一 个 例子 ， 让 我 们 先 研究 运动 型 轿车 。 图 6-14 上 部 为 汽车 的 俯视 图 
(里 面 的 数据 是 相对 于 20% 的 比例 模型 ，Rel = 3.0x105， 而 且 车 身 底部 平 
滑 ) ， 描 绘 了 风 的 侧 偏 角 对 气动 力 系数 的 影响 。 为 了 解释 气动 载荷 的 来 源 ， 
观察 图 6-15 中 的 一 般 流 场 。 基 本 上 ， 对 于 较 小 的 接近 0* 侧 偏 角 的 工 况 下 ， 
气流 往往 会 贴 附 在 车 的 两 侧 ， 而 且 压 强 分 布 (从 俯视 图 上 看 ) 跟 一 个 厚 的 
翼 型 表面 的 压强 分 布 相似 。 

图 6-16 中 的 压强 分 布 数 据 也 印证 了 这 一 比较 。 与 翼 型 例子 的 类 比 
解释 了 侧 向 力 C, 与 侧 偏 角 B, 几乎 呈 线 性 增加 ， 直 到 B, 至 25° 停 止 
(图 5-17). 

返回 图 6-15， 会 发 现 侧 偏 角 越 大 ， 气 流 在 汽车 两 侧 发 生 分 离 ， 当 与 后 
部 的 分 离 结合 后 ， 产 生 的 分 离 泡沫 越 大 。 由 于 分 离 区 域内 部 压强 低 ， 在 侧 
Wifi B, 增加 的 情况 下 ， 汽 车 的 正 投影 面积 会 增 大 ， 阻 力 系数 也 会 迅速 增 
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CED 运动 型 
轿车 不 同 侧 偏 角 对 
升力 、 阻 力 和 侧 向 
力 的 影响 


CED sia 
图 上 看 ， 小 侧 偏 角 
CON a Tit) 和 大 侧 
偏 角 (分 离 流 ) 





大 ， 如 图 6-14 所 示 。 通 常 ， 如 由 侧 偏 角形 成 的 分 离 泡 较 大 ， 丈 会 增加 和 车 里 
上 部 的 气流 速度 ， 造 成 升力 会 有 一 个 小 的 提升 。 在 侧 仿 角 很 大 时 (>35°), 
侧面 气流 流动 量 会 使 后 风 窗 后 面 的 分 离 区 域 减 小 ， 导 人 致 升力 变化 趋势 发 生 
改变 (例如 升力 的 局 部 减 小 ) 。 











、 


a) AN By b) Kpy 


另 一 个 对 空气 动力 学 有 很 严重 影响 的 参数 是 整 车 的 倾角 。 图 6-17 中 说 
明了 这 个 影响 。 

大 部 分 车 辆 在 以 一 种 类 似 于 辟 型 的 方式 改变 角度 ( 攻 角 ) 时 ， 升 力 都 
会 有 所 反应 ， 也 就 是 说 ， 升 力 会 随 着 攻 角 的 增加 而 增加 。 对 这 种 特殊 的 车 ， 
车 喘 底 部 平滑 ， 它 的 升力 斜率 也 很 大 ， 但 是 原则 上 对 于 大 多 数 路 面 车 辆 ， 
这 种 俯仰 角 变 化 的 敏感 性 很 明显 ， 而 且 会 遵循 图 5-28 中 所 示 的 同一 个 趋 
热 。 当 车 的 下 表面 俯仰 角度 开始 从 0 变化 时 ， 由 于 边界 层 厚 度 可 能 会 增 
加 ， 阻 力 系 数 常 名 会 略微 有 所 增 大 。 

图 2-24 中 显示 ， 地 面 效 应 对 一 般 车 身 的 气动 力 系数 有 严重 影响 。 对 于 
车 轮 封 财 式 赛车 ， 车 身 底 部 气流 比较 流畅 ， 阻 力 和 升力 通常 会 在 减 小 地 面 
间 际 的 同时 有 所 降低 ， 如 图 2-24 (WE) 所 示 。 对 于 具有 较 大 尾 流 分 离 的 
车 身 造型 ， 阻 力 降低 一 部 分 原因 是 从 车 下 出 现 的 较 快 气流 减 小 了 尾 流 分 离 
区 尺寸 。 

还 有 一 个 能 引起 这 种 趋势 的 影响 是 减 小 轮胎 裸露 的 正 投影 面积 (SE 


























aED sia 
图 上 看 ， 侧 偏 角 为 
0°* 和 15° 时 ,汽车 两 
侧 的 压力 分 布 ( 沿 
着 车 轮 的 水 平 线 ) 


整 车 倾角 
对 升力 系数 和 阻力 系 
数 的 影响 (1 : 5 的 
风 洞 模型 测试 ， 模 
型 的 底盘 论 请 ， 
定 的 地 面 ) 





们 埋 入 车 映 时 )， 这 样 在 减 小 地 面 间 际 的 情况 下 会 降低 阻力 。 关 于 升力 ， 
在 某 个 小 则 际 值 时 ， 这 一 趋势 ( 离 地 间 际 变 小 ， 阻 力 和 升力 也 会 变 小 ) 会 
变 癌 。 这 是 由 于 地 面 间 际 太 小 ， 受 医 性 影响 ,阻挡 了 地 面 己 汽车 下 护 板 之 
间 的 气流 。 因 此 ， 在 地 面 间 际 非 第 小 的 情况 下 ， 气 流 与 经 过 半 椭 球 而 不 是 
椭 球 的 情况 类 似 (图 2-23)。 在 图 6-18 F, 升力 方向 改变 的 具体 距离 是 接 
近 3.5cm， 但 是 全 矿 才 赛车 在 赛 道 上 行驶 时 ， 生 喘 下 部 平顺 ， 这 个 距离 值 


会 小 至 2~3cm。 
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在 已 公开 的 文献 中 ,赛车 的 这 种 数据 很 少 (在 下 一 革 讨 论 印 地 客车 过 
程 中 将 会 呈现 一 些 数据 )。 因 此 ， 下 面 是 一 组 开放 车轮 平 研 的 赛车 的 数据 
(从 各 种 出 版 物 中 收集 而 来 ) 并 不 代表 所 有 的 赛车 构 型 。 图 6-19 中 所 示 的 
平底 和 车 ， 阻 力也 会 随 春 侧 滑 角 而 增加 ， 但 是 由 于 后 轮 之 间 的 气流 不 会 阻塞 ， 





分 离 区 域 的 增加 要 远 小 于 运动 轿车 的 奢 种 情况 (图 6-14) 。 
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侧 偏 角 , Bw 


这 辆 赛车 没有 侧 鱼 ， 它 的 升力 实际 上 是 随 着 侧 翁 角 的 增加 而 减 小 的 
(下 压力 更 大 ) 。 这 可 能 是 由 于 三 吴 底部 的 气流 增多 ， 充 满 了 侧 癌 来 流 。 这 
组 数据 的 重要 性 表明 对 这 种 客车 来 说 ， 侧 偏 角 的 影响 不 是 很 大 。 对 于 市 有 
旗 部 通过 和 尾部 配 有 大 的 侧 鳍 的 开 轮 式 完 车 来 资 ， 侧 俩 角 增 大 ， 下 压力 会 
略微 减 小 。 由 于 下 压力 减 小 ， 阻 力 可 能 会 减 小 ， 这 样 会 导致 与 网 6-19 中 所 
示 相 反 的 结 

我 们 从 不 同 的 参考 文献 中 (参考 文献 6.3, 一 球 具 有 的 部 通道 的 开 
轮 式 赛车 ) 获得 了 和 三 吴 俐 仰 的 影响 和 地 面 间 隐 的 影响 。 图 6-20 中 所 示 的 
第 一 种 影响 与 图 6-17 中 的 数据 相似 。 由 于 汽车 的 离 地 间 院 较 低 ， 集 仲 角 
小 于 -1°， 笑 性 作用 就 会 阻 窒 车 映 抵 部 气流 ， 阻 挡 下 压力 增加 (通常 ， 
一 个 小 的 负 信 仰角 能 较 理想 地 补偿 边界 层 的 增长 ,但 是 某 些 车 里 部 分 会 
离 地 面 太 近 )。 我 们 注意 到 这 是 一 球 宙 侧 护 板 的 早期 ( 约 1980 年 ) 具有 
地 面 效应 的 汽车 。 

图 6-21 所 示 的 驾驶 高 度 的 影响 与 之 前 展示 的 数据 相似 。 也 就 是 说 ， 适 





























EEE) 在 有 文 
EEE EY FP FE sh SE 
车 中 ， 整 车 俯仰 角 
对 升力 系数 和 阻力 
系数 的 影响 (参考 
文献 6. 3) 





CED «Ax 
丘 里 管 的 开 轮 式 赛 
车 中 ， 离 地 间隙 对 
升力 和 阻力 系数 的 
影响 (参考 文献 
6. 3) 











当 减 小 地 面 间 际 时 ， re a eh 通常 ， 一 辆 有 底部 气流 通道 
的 赛车 要 比 平板 底部 的 车 低 得 多 。 宪 车 的 地 面 间 际 限制 在 0~5cm，, 一 般 的 
平底 车 的 地 面 间 际 限制 在 0~ n 
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离 地 间隙 h/ mm 
l 





从 图 中 可 以 得 出 的 重要 结论 是 当地 面 间 际 达到 一 个 特定 的 值 (也 取决 
FERMA) 时 ， ee 图 6-20 和 图 6-21 中 升力 系数 C 
的 量 级 与 参考 文献 6.3 中 相 oo 这 是 因为 原始 数据 是 使 用 俯视 图 
面积 (7. 53m“ ) ， 而 不 是 正 投影 面积 (1.68m). P7 章 中 会 介绍 关于 其 
他 一 些 特殊 车 型 的 完整 的 气动 数据 。 
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6.4 流 过 轮胎 的 气流 


柱 体 的 烟 流 展 示 图 
(圆柱 体 顶 部 和 接 
地 处 Re=0.2x10°) 





轮胎 是 对 汽车 空气 动力 学 影响 最 大 的 部 件 之 一 (尤其 对 于 开 轮 式 赛车 
来 说 ) ; 这 也 是 为 什么 我 们 讨论 汽车 部 件 时 会 完 从 轮胎 开始 。 在 第 3 章 只 是 
略微 担 了 一 下 关于 轮胎 旋转 、 风 洞 中 轮胎 的 放置 对 轮胎 气流 的 影响 ， 以 及 
雷 放 数 对 轮胎 升力 和 阻力 的 影响 。 因 此 ， 轮 胎 空 气动 力学 最 重要 的 一 方面 
是 理解 以 上 这 些 影响 对 整 车 气动 力 系 数 的 影响 。 这 有 助 于 解释 基于 比例 模 
型 及 人 简化 模型 (如 轮胎 不 旋转 ) 的 风 洞 试验 结果 和 实际 跑道 赛车 数据 之 间 
的 不 同 。 然 而 ， 在 这 一 部 分 ， 我 们 重新 提 太 独立 车 轮 上 的 气流 特点 (假设 
读者 已 经 了 解 第 3 半 内 容 )， 主 要 是 展示 独立 车 轮 产 生 的 大 的 分 离 区 域 ， 这 
决定 了 开 轮 式 赛车 的 空气 动力 学 特性 。 

首 完 ， 考虑 简单 的 流 经 圆柱 体 的 气流 的 流动 。 图 6-22 中 展示 了 这 种 情 
况 的 烟 流 轨迹 。 流 经 圆柱 体 后 ， 流 线 开始 分 离 ， 形 成 一 个 很 长 的 周期 交 礁 
的 尾 沉 (图 2-17)。 当 圆柱 体 徘 大 地 面 放置 时 ， 这 个 周期 性 的 涡流 动 会 减 
弱 ， 但 是 大 面积 的 分 离 流 还 是 会 存在 。 地 面 的 存在 使 轮胎 接触 面 处 形成 了 
速度 是 0 的 区 域 ， 这 会 在 圆柱 体 或 轮胎 上 形成 升力 。 展 示 这 一 前 见 的 流动 
形式 的 主要 原因 是 强调 开放 竹 轮 式 的 轮胎 市 来 的 分 离 流 可 能 会 形成 周期 性 
的 尾 沉 ， 这 将 影响 车 辆 的 其 他 部 分 ， 而 且 独 立 的 开放 和 车轮 式 轮胎 会 有 正 问 
升力 。 





其 次 是 观察 流 经 实际 轮胎 的 情况 。 如 图 6-23 所 示 ， 气 流 本 质 上 与 图 
6-22 中 没有 太 大 变化 ,但 是 赛车 轮胎 的 分 离 点 位 置 更 具有 代表 性 。 这 张 














图 中 强调 了 转动 效应 对 前 部 (上游) 分 离 点 位 置 的 影响 。 在 静止 的 轮胎 
中 ， 分 离 点 看 起 来 似乎 位 于 轮胎 最 高 点 后 部 〈160" 附 近 ，98 的 概念 见 图 
6-24) 。 然 而 ， 对 于 旋转 的 轮胎 来 讲 ， 上 游 分 离 点 会 像 图 中 所 示 的 那样 向 
前 移动 。 





Ge) hee 
te (Fe) 和 静止 车 
轮 ( 右 ) 的 气流 图 
( Re=0. 53x10°) 
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图 6-24 (基于 参考 文献 6.4 和 6.5 中 的 结果 ) 描绘 了 这 种 作用 对 表面 
压力 系数 的 影响 。 对 旋转 车 轮 ， 回 前 的 分 离 点 造成 此 点 后 部 的 压力 分 布 接 
近 定 值 ， 这 会 转化 为 阻力 和 升力 。 当 这 个 点 回 后 移动 〈 针 对 静止 轮 ) 时 ， 








上 表面 的 压力 系数 大 部 分 为 负 值 〈 由 于 局 部 附着 流 的 速度 较 高 ) 而 形成 更 
大 的 升力 ， 而 轮胎 后 部 的 负 压 会 形成 更 大 的 阻力 。 基 于 这 些 观 察 ， 相 比 静 
止 车 轮 ， 旋转 车 轮 有 和 望 有 更 低 的 升力 和 阻力 系数 ( 表 6.1 中 所 列 的 试验 结 
朱文 持 我 们 的 结论 ) 。 有 时 ， 我 们 称 旋转 的 圆柱 体 〈 比 如 轮胎 ) 产生 升力 
(或 者 这 种 情况 中 的 下 压力 ) 的 这 种 现象 为 “ 马 格 努 斯 效应 ”(〈 见 参考 文献 
2.2 第 66 页 和 第 2 草 的 马 格 努 斯 效应 介绍 ) ， 可 以 应 用 这 一 理论 原则 建立 
爸 球 和 高 尔 夫 球 等 运动 的 曲线 轨 站 。 我 们 还 注意 到 ， 在 轮胎 前 部 的 前 驻 点 
处 ， 存 在 一 个 高 压 区 ， 在 图 6-22 下 方 ， 车 轮 前 下 部 有 一 个 小 的 回流 区 域 。 
在 这 区 域 附近 ， 轮 胎 前 问安 兹 一 个 平行 于 地 面 的 平板 结构 ， 能 在 平板 上 表 
面 形成 高压 ， 有 人 会 利用 它 来 生成 下 压力 (图 6-49)。 














GREY 在 独立 的 i as Fiat 
静止 车 轮 和 旋转 车 轮 / \ | 
上 中 心 线 的 压力 | S 








由 于 在 这 种 独立 轮胎 上 的 分 离 区 域 很 大 ， 所 以 那些 通过 试验 获得 的 头 
于 它们 的 全 部 气动 力 系 数 可 能 会 存在 较 大 误差 。 这 些 误 差 可 能 来 日 于 雷诺 
数 效 应 (图 3- 和 2)， 胎 面 花 纹 不 同 ,或 轮胎 冤 径 比 不 同 。 表 6. 1 总结 了 公 
开 文 献 中 一 些 经 典 的 绪 末 。 
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车 号 在 车 轮 附 近 形 成 的 流 场 非常 复杂 。 然 而 图 6-25 所 示 的 这 种 相互 作 
用 的 一 方面 ， 对 于 大 部 分 轮胎 全 封 朵 陈竺 辆 相当 具有 代表 性 。 通 稼 ， 轮 胎 
会 以 图 中 的 方式 推动 轮 腔 内 的 气流 。 这 种 流动 模式 可 用 来 循环 冷却 气流 ， 
或 者 推动 车 辆 底部 气流 移动 ， 形 成 附加 的 下 压力 。 
表 6.1 独立 开放 车 轮 简单 的 升力 系数 和 阻力 系数 值 

















轮 宽 /直径 Ca Re 参考 文献 
0. 28 0. 180(0.272) | 0.579(0. 593) 1. 1x10° 39 
0. 50 0. 4(0. 95) 0. 65(0. 75) 0. 2x106 65 
0. 612 0. 48(0. 76) 5. 3x105 64 
0. 658 0. 32 0.60 | 53x10 64 
TE: 文献 中 的 数据 为 基于 车 轮 正 投影 面积 的 数据 ， 括 号 内 数据 为 无 旋转 的 车 轮 系 数 ， 否 则 车 
轮 旋转 且 侧 滑 角 为 零 。 
eR tøk 
转 时 轮 腔 内 的 气流 





ee O 


TA, XA HO eS OR VE, FEAR YB BE EP A ARB, Æ 
FEHR A ALE, WEST EAR AA. HE, RIER TIRRI JK 
降低 轮胎 上 的 阻力 ， 而 且 其 中 一 些 会 在 下 面 的 章节 中 加 以 描述 。 

最 容易 让 人 想到 的 解决 方案 就 是 用 一 些 流线型 的 车 喘 来 包 衷 住 和 车轮 ， 
这 种 方法 被 用 在 很 多 速度 记录 客 的 完 车 中 。 流 线 型 的 沟 子 板 能 够 市 来 阻力 
降低 明显 的 效 末 。 当 然 ， 并 不 是 大 部 分 开 轮 式 赛 车 都 允许 这 样 做 ， 只 有 有 
限 的 附件 是 可 以 用 的 。 比 如 光滑 的 轮轴 单 能 降低 16% 的 轮胎 阻力 (参考 文 
献 3.9) ， 正 因 如 此 ， 很 多 印 地 赛车 会 在 高 速 赛 道上 使 用 光 请 的 轮 畏 章 。 

加 这 个 区 域 注 入 自由 流动 量 可 以 减 小 车 身 的 阻力 ， 从 而 减 小 气流 分 离 
区 面积 。 各 种 隅 族 和 导 回 条 都 是 用 于 此 目的 ， 一 部 分 展示 在 图 6-26 和 图 
6-27 中 。 


1986 款 
Zakspeed F1 赛车 的 
BU 46 Ja in Se Tht BR 
(后 视 镜 下 严格 固定 
的 水 平板 ， 为 了 符 
合 平底 让 型 的 要 求 ) 
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前 46 和 
冷风 入 口 间 的 导 流 
板 (有 可 能 减低 车 
轮 的 阻力 ， 增 大 冷 
风 进 入 量 ) 


1993 年 
印 地 赛车 前 愤 子 板 
末端 延长 的 例子 





水 平板 
第 一 种 类 型 的 1986 3K Zakspeed， 是 通过 改变 流动 来 降低 阻力 的 一 次 簿 








单 尝 试 。 在 一 级 方程 式 1993 E (图 6-27) 期 间 ， 使 用 了 更 大 的 导 流 板 ， 
在 这 种 情况 中 ， 较 长 的 导 流 板 也 可 将 气流 导 至 入 口 处 冷却 气流 。 在 水 平板 
上 固定 上 这 些 侧 板 ， 也 可 以 增加 下 压力 。 这 是 在 水 平板 上 部 冷却 入 口 附近 
形成 了 较 高 压强 的 缘故 。 入 口 前 的 冷却 气流 放 缓 ， 车 身 和 四面 附近 形成 了 高 
Hs (PI 2-14 和 图 2-15 中 有 所 解释 ) 。2000 年 前 后 ， 这 些 导 流 板 演变 成 大 边 
加 前 的 梯形 ， 这 种 设计 几乎 用 在 所 有 的 了 1 赛车 上 。 它 们 的 较 低 部 分 能 生成 
涡流 ， 减 小 平坦 车 映 抵 部 压强 ,获得 下 压力 。 

图 6-28 中 所 示 的 第 二 个 装置 ， 通 过 将 来 目前 融 的 高 速 气流 通 到 轮胎 后 
部 和 下 部 的 分 离 区 域 来 降低 车 轮 阻 力 ， 这 是 一 种 有 意思 的 答 试 。 在 后 面 的 
例子 中 ， 前 加 的 板子 末端 延长 ， 这 样 能 阻挡 旋转 车 轮 的 干扰 ， 也 可 能 会 降 
低 前 波 的 效率 (在 极端 的 地 面 效 应 中 有 效 )。 
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APR EI PA E RE E EMER m EA, REE TAS 
ZTM AH. eRe EER FN BAD, 1E ET 
ER vit AY TP TVS TAS EY, APRENE H BY RER RG ak aE I EE Bl 2 PAS BS fie 
A, TOM ANSIAD, Bea eae (UT Rese Ka BRAD). eA ie 
灵敏 度 的 适当 定位 及 它 的 一 些 不 可 预测 面 ， 导 致 1994 赛季 中 期 Fl 赛车 上 
不 再 使 用 这 种 厂 置 。 

由 于 开 轮 式 赛 车 后 轮 附 近 的 和 车身 活动 具有 局 限 性 ， 采 用 护 板 的 方式 也 
有 局 限 。 图 6-29 所 示 的 是 一 球 印 地 赛车 车 轮 附近 的 车 映 应 用 的 典型 例子 。 
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CED ux 
车 车 轮 附近 的 车 身 
应 用 的 典型 例子 





这 里 的 斜 板 不 仅 能 生成 一 些 下 压力 ， 而 且 能 引 叶 车 轮 上 部 的 部 分 气流 ， 能 
降低 部 分 阻力 。 因 此 ， 所 有 开 轮 式 完 车 都 会 在 后 轮 的 前 部 痊 一 侠 站 置 ， 以 
生成 下 压力 。 轮 胎 前 的 这 些小 如 的 附加 阻力 是 可 以 通过 车 轮 阻 力 的 较 小 抵 
消 反 ， 即 小 又 的 附加 阻力 要 比 千 轮 较 小 的 阻力 小 很 多 。 


yy Ss | 
< TE ‘ 
< 3 





SN 
最 后 ， 旋 转 的 轮胎 尤其 是 轮轴 可 用 于 进行 多 项 空气 动力 学 工作 。 适 当 

形状 的 轮 辆 可 当 作 一 个 出 色 的 气 俏 ,可 以 抽 吸 来 目 车 底 的 气流 ， 同 时 可 以 

冷却 制动器 。 不 幸 的 是 ， 大 多 数 比赛 规定 不 允许 开发 这 种 配置 的 轮 畏 。 





6.5 侧 滑 封条 和 侧 证 板 


过 去 ， 双 车 刁 概 念 一 一 反问 引 和 吸尘器 式 装置 ， 都 应 用 在 赛车 的 实际 
设计 中 。 这 种 或 柔软 或 较 人 硬 的 密封 (活动 的 时 候 上 下 运动 )， 它们 一 般 有 
一 个 通用 的 名 字 ， 称 为 裙 板 。 这 种 密封 最 明显 ， 第 一 次 应 用 是 在 吸 洁 车 上 ， 
比如 Chaparral 2J 或 布 拉 汉 姆 BT46B ， 采 用 灵活 的 密封 以 防止 气流 穿 透 车 下 
的 低压 区 域 。 这 两 种 概念 没有 持续 很 长 时 间 ， 因 为 规定 禁止 了 这 种 类 型 的 
下 压力 生成 方法 。 

更 成 功 的 并 长 期 存在 的 客车 世 型 时 代 始 于 反问 疲 概 念 锌 重新 发 现 ， 并 
应 用 到 赛车 上 。 对 于 航空 航天 工程 专业 的 学 生 而 言 很 容易 理解 下 面 的 表述 ， 
只 要 保持 流动 是 接近 二 维 的 ， 该 翼 型 配置 能 产生 很 大 的 升 阻 比 ， 见 式 
(4.7) 。 当 恤 型 两 端的 板子 末端 非常 大 时 会 产生 这 样 的 二 维 流 ， 相 比 于 玫 
型 本 身 ， 地 面 与 侧 板 之 间 的 密封 允许 空气 在 履 型 下 面 从 外 部 流入 ， 形 成 三 
维 流 ， 率 来 升力 减 小 和 阻力 的 增加 。 

另 一 个 值得 关注 的 细节 是 履 型 压力 中 心 是 靠近 前 端的 〈 见 第 4 章 ) B 
然 大 部 分 所 需 的 下 压力 都 位 于 后 部 ， 就 可 以 利用 这 种 现象 ， 将 一 些 这 样 的 设 
计 放 在 靠近 尾部 的 车 身 部 分 如 侧 舱 ， 如 图 6-30 所 示 。 同 样 ， 在 这 个 例子 中 ， 
尾翼 被 放 得 很 低 ， 这 样 就 在 车 身 底部 的 流动 出 口 形 成 了 低压 ， 这 能 够 增强 气 
流 〈 除 了 尾 愤 自身 的 下 压力 外 ， 要 注意 到 性 型 与 车 身 互 相干 扰 的 重要 性 ) 。 

采用 了 这 一 概念 设计 的 第 一 辆 车 是 1977 赛季 上 出 现 的 莲花 78 一 级 方 
程式 赛车 。 如 图 6-30 所 示 ， 其 基本 思想 是 用 倒转 形状 的 侧 舱 。 车 的 侧面 必 
须 像 图 示 的 那样 ， 用 护 板 封 住 ， 而 且 由 于 车 底 形 成 的 压强 非常 低 ， 密 封 物 
必须 要 有 一 定 的 硬度， 不 能 被 压力 引起 变形 。 同 时 在 垂直 方 呵 的 柔性 可 以 
































让 其 在 地 面 上 拖 动 清 行 ， 允 许 喜 车 悬 及 变形 和 道路 不 规则 变化 。 











ome | MI enyn FR 

70 FRH F FI 

EREE EEIN 

的 侧 舱 ， 目 的 是 密 

封 侧 面 气流 
merce NN 

图 6-31 和 图 6-32 PAA fi CG BA RE CS ETS Be TT] 
间 际 的 敏感 性 。 图 6-31 FEE Si Se ZAI ATA BRAY, PRA 
有 一 个 突然 的 下 降 。 图 6-32 描述 了 这 种 间 际 对 车 辆 下 表面 上 (可 能 位 于 侧 
舱 的 中 心 ) 的 压强 系数 的 影响 ， 这 也 表明 了 裙 板 和 路 面 间 际 的 任何 轻微 的 
改变 市 来 的 较 大 变化 。 
侧 裙 间 除 关 /mm 

20 世纪 0 10 20 30 40 50 

70 年 代 末 的 开放 车 

Fe sh ee Ze P fill BEY 


地 间隙 对 下 压力 的 -05 
影响 (参考 文献 


6.3) _1.0 
«J ~, 
LOEO) 
和 人 
S 一 1 .4 NS 


-2.0 
侧 裙 | 
rs 
25 Te eae 
地 面 


一 3.0 


qE 20 世纪 
70 年 代 末 的 开放 车 
HOSE AE Hf EBS 
sia BRE EJ SA 
的 影响 (参考 文献 
6.6) 
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当 高 速 
Fe D EY He a AY 
响 ， 这 幅 图 清楚 地 
展示 了 密封 侧 裙 板 ， 
在 1979 年 的 阿根廷 
比赛 中 Ligier F1 赛 
车 ( 磁 巧 的 是 ， 
Jacques Laffite 2% 3s 
Ligier 顾 得 了 比赛 ) 


1979 年 
Arrows 发 生 的 这 个 
小 事故 表明 了 固定 
式 侧 裙 板 的 危险 性 


文中 展示 了 两 张 照片 来 说 明 密封 侧 裙 板 积极 和 消极 的 特点 。 


20 世纪 70 年 代 末 至 80 年 代 初 ， 带 有 侧 裙 板 的 应 用 地 面 效应 的 喜 生 


(全 轮 封闭 与 开放 和 车轮 的 客车 ) 都 是 基于 上 述 这 些 原则 设计 的 ， 而 且 产 生 
Se ene sn eid 
车 的 Ci 值 约 为 -2.6)， 这 
aa 
也 是 因为 滑 劲 的 侧 裙 使 悬 架 
严重 影响 乘坐 舒适 性 。 同 样 ， 如 果 侧 裙 的 密封 能 力 丧 失 〈 比 如 ， 


392 页 所 到 的 ， 
能 导致 横 癌 加 速度 《图 1-7) 明显 增加 ， 

EA AAN, 
这 些 限 制 会 
由 于 路 上 


活动 受 限 。 从 驾驶 人 的 角度 来 看 ， 


可 能 会 造成 严重 的 安全 隐患 。 
大 部 分 形式 的 去 车 不 准 使 用 密封 侧 裙 板 。 
图 6-33 展示 了 


的 颠 航 造成 ) ， 
1983 年 ， 由 于 以 上 的 担忧 ， 





1979 Ligier 探讨 了 用 密封 侧 局 板 实 现 高 速 转 穿 的 情形 。 两 侧 的 密封 工作 做 
A mae 
不 的 1979 年 Arrows 发 生 的 这 个 小 事故 表明 了 固定 式 侧 宰 的 危险 性 。 
时 突然 有 发生， 那么 ME E 


一 





故障 明显 降低 了 下 压力 ， 如 有 果 它 在 转 区 
会 相当 人 危险。 
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A Phipps 摄 影 


有 趣 的 是 ， 这 种 概念 的 禁用 并 没有 结束 高 气动 下 压力 的 时 代 ， 反 而 种 
ite ei 
间 际 的 敏感 性 相对 来 说 差 一 点 ， 基 本 概念 会 在 下 一 部 分 加 以 描述 。 

采用 渭 动 侧 袜 板 方法 在 侧 舱 上 禁止 使 用 之 后 ) 来 封闭 一 个 反 向 站 型 
的 两 人 出， 也 被 用 在 很 多 开 轮 式 完 车 的 前 站 上 ， 如 图 6-35 所 示 。 对 于 这 种 应 
用 ,灵活 的 挡 板 安装 在 前 疲 的 板 问 ， 类 似 两 侧 的 侧 窜 板 。 这 类 挡 板 的 使 用 
延续 到 20 世纪 90 年 代 早 期 。 








加 一 辆 开 
Fes Be Ae Ail BE EC 
了 有 灵活 的 挡 板 〈 前 
BE AY Ay Mid ) 
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之 前 关于 整体 车 身 造型 上 的 气流 的 讨论 表明 适当 地 导 通 车 下 的 气流 ， 
可 以 获得 很 明显 的 下 压力 。 地 面 效 应 (图 6-7b) 中 四 型 的 基本 概念 可 以 很 
好 地 验证 这 种 想法 ， 这 有 很 大 的 洪 力 可 以 产生 大 的 下 压力 ， 并 且 市 来 的 阻 
力 相 对 很 小 。 因 为 大 部 分 车 辆 的 车 映 活 动 都 需要 留 有 适当 的 地 面 间 际 (最 
小 的 要 求 变化 范围 是 5cm 以 上 ) 及 较 重 的 部 件 ， 比 如 变速 信 的 放置 需要 尺 
可 能 低 ， 一些 客 车 的 下 表面 会 有 纵 癌 倾斜 的 车 下 通 违 ( 代 瞧 平整 的 反问 疲 
型 )。 这 些 通 道 的 尺寸 往往 受 完 车 规定 的 限制 。 图 6-36 FRR SFP HO SLE 
车 和 全 和 轮 封 闭 客车 上 的 典型 例子 。 








CEES FAK 
车 上 的 经 典 的 车 下 
通道 
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Gi weet 
身 中 心 线 上 的 压力 
系数 和 文 丘 里 管 中 
心 线 上 的 压力 系数 


变化 





由 于 在 这 些 通道 中 形成 了 低压 ,来 目 车 身 两 侧 的 气流 〈 前 后 轮 之 间 ) 
从 两 侧 进入 通道 ， 形 成 图 6-36 中 所 示 的 很 强 的 消 流 。 反 过 来 ， 涡 流 能 使 气 
Pit WE BAP a PYRE, SSE ERE T ERRERA Al, ee (È 
其 是 外 侧 这 些 ) MTA PRA ae VA SS TM Ts He FS AY SBE (KUTE 4 BRP ATR 
eA Wa ULES.) EZRET, ee aR) ee BPA eB i de 
供 动 力 。 

在 这 一 点 上 值得 去 澄清 一 些 概 念 定义 。 在 很 多 赛车 疾 中 ， 以 上 这 些 通 
道 被 称 作 和 车 底 通 起- 瓜 部 扩散 条， 或 大 部 分 称 作文 于 里 管 。 文 顾 里 省 的 名 词 
起 源 在 第 2 章 中 有 讨论 ， 提 到 过 皇上 搬 通 这 并 不 是 真 的 安 闻 一 根 文 丘 里 管 。 
在 这 里 ， 让 我 们 推测 一 下 图 6-37 中 三 睛 流动 与 文 丘 里 管 流动 之 间 的 相 
似 性 。 




















中 心 线 压 力 
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文 丘 里 管 

这 张 图 的 左边 显示 了 沿 着 车 身 中 心 线 上 低 表 面 的 压力 系数 变化 (参考 
文献 6.2) ， 而 右边 显示 了 文 丘 里 管 中 心 线 上 的 压力 系数 变化 。 文 丘 里 管 的 
收缩 部 分 增加 了 流速 ， 因 而 被 称 为 嘎 嘴 ， 而 在 扩大 部 分 降低 了 流速 ， 这 部 
分 被 称 为 扩散 段 。 尽 管 文 丘 里 管 流 是 内 流 〈 管 道内 部 ) ， 但 在 这 两 种 压强 
分 布 中 有 一 些 明 显 的 相似 性 。 在 这 两 种 情况 中 ， 可 以 在 最 笨 的 气流 段 获得 
最 低 的 压强 ， 这 可 以 在 地 面 车 辆 上 用 于 产生 下 压力 。 总 之 ， 我 们 接受 了 丰 
底 通 道 (底部 扩散 器 ) 或 同 义 的 文 丘 里 管 这 些 部 件 。 这 种 低压 的 另 一 个 优 
势 是 设计 者 可 以 通过 安置 这 些 通道 的 入 口 位 置 来 控制 车 辆 压强 中 心 (在 规 
定 允 许 的 情况 下 ) o 

下 面 的 图 中 会 说 明 车 底 通 道 对 多 种 车 身 造型 的 压力 分 布 的 实际 影 啊 。 
图 6-38 描绘 了 基于 乘 用 车 的 赛车 的 例子 ， 这 和 车 有 平 清 的 车 底 。 在 这 种 情 
况 中 ， 不 允许 使 用 参差 不 齐 的 通道 ， 但 是 略微 上 倾 的 表面 形成 了 一 根 细 的 
文 顾 里 管 。 这 根 文 顾 里 管 入 口 处 的 小 吸入 口 高 峰 约 在 XAL=0.6 人 处， 这 显然 
预示 痢 这 一 表面 能 产生 下 压力 。 此 图 也 表明 一 个 尾 驾 对 这 种 流动 的 强烈 影 
员 。 这 种 情况 中 ， 疲 型 在 车 底 诱 导 的 低压 几乎 使 下 压力 翻 倍 (参考 文献 
2.7 及 图 6-73) 。 

尾部 倾斜 对 轿车 的 阻力 和 尾部 升力 的 影 啊 在 图 6-39 中 有 所 展示 。 倾 角 
增加 很 明显 能 降低 尾部 轴线 的 升力 。 在 倾角 4" 时 ， 阻 力 下 降 ， 超 过 这 个 角 
度 会 又 增高 了 ， 可 能 是 由 于 图 6-4d 中 描绘 的 侧 涡 效应 。 


























GD EZX 
尾部 底板 倾斜 表面 
形成 一 个 小 的 文 丘 
里 管 的 压力 系数 分 
布 的 影响 (后汉 比 
地 板 高 0. 75cm) 
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扩散 角度 7 

这 种 通过 咎 睛 通道 产生 下 压力 的 方法 看 起 来 似乎 适用 于 任何 车 型 。 在 
图 6-40 的 例子 中 描绘 了 沿 着 通道 中 心 线 的 压强 分 布 ， 而 且 在 通道 入 口 位 置 
的 吸力 峰值 本 质 上 与 图 6-38 所 示 相 似 ， 但 是 现在 这 个 峰值 的 量 级 比较 大 。 
此 图 中 还 说 明了 较 大 倾角 的 通道 能 产生 更 多 吸力 和 下 压力 。 
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CED -fm 
型 赛车 ， 尾 部 倾斜 
角 对 沿 着 通道 中 心 
线 的 压力 系数 分 布 
的 影响 


GED ZR 
开 轮 式 赛车 底部 沿 
着 通道 中 心 线 的 压 
强 分 布 的 影响 
(1987 年 4 月 的 印 
地 赛车 ,参考 文献 
2. 13) 








L 从 参考 文献 2.9 


在 开 轮 式 赛车 上 出 现 了 同样 的 现象 ， 甚 至 在 没有 侧 挡 板 的 情况 下 也 能 
获得 大 的 吸力 值 ， 这 在 图 6-41 PANER MERA, CARRER 
型 结构 的 例子 中 较 低 的 表面 压强 分 布 的 区 别 。 这 清楚 地 说 明 ， 大 部 分 尾 可 
可 以 用 来 增加 车 底 的 气流 ， 以 此 来 增加 车 身 对 下 压力 的 贡献 。 深 入 的 试验 ， 
目的 在 于 改善 车 底 通 道 的 效率 ， 试 验 说 明 插 和 平板 或 弯曲 的 翼 片 能 提高 它 
们 的 性 能 。 图 6-36 表明 ， 大 部 分 通道 最 初 会 从 侧面 补充 大 量 气流 ， 这 让 我 











估计 系数 Ct Cr CT cp 
一 口 一 基础 车 
一 一 基础 车 (无 后 轻 ) 
-1.30 一 人 一 单车 体 (无 轻 ) 
Rec=0.41X10°(v=55mile/h) 一 i 0.05 | 0.62 


1/3 比 例 试验 





全 经 过 SAE 论 文 8990600 人 允许 的 翻印 ， 版 权 归 1989SAE，INC 所 有 








1992 年 
IMSA 丰田 公司 的 
一 获 有 底部 通道 的 
赛车 ， 每 个 通道 市 
有 一 大 一 小 两 个 弯 
HE Fr 


(With SES, AES it CAR, Spit AN be 
BTS BBO A) MA, ee tase FRB ot AA TE Ud A 
严谨 的 开发 之 后 才 可 以 安装 。 在 图 6-42 P, ERT RANES HE 
加 车 原型 上 经 典 的 尾部 扩散 页 的 安装 〈 实 车 会 在 后 面 的 图 6-87 中 展示 ) 。 
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这 一 类 装置 中 包括 一 些 能 改变 已 有 车 辆 的 气动 平衡 性 的 简单 装置 。 例 
如 ， 简 单 的 金属 板 制 成 的 扰 流 板 就 足够 ， 而 不 必 非 要 基于 良好 设计 的 翼 弄 
截面 的 尾翼 ， 这 些 在 其 他 地 方 进行 讨论 。 同 样 ， 既 然 这 些 装 置 已 经 添加 到 
已 有 车 辆 上 ， 它 们 在 基于 赛车 或 跑车 设计 的 乘 用 车 上 的 应 用 就 很 流行 了 。 

最 流行 的 装置 是 扰 流 板 ， 它 可 以 用 在 车 的 前 部 和 后 部 。 前 者 常 被 称 为 
前 部 车 底气 坝 。 在 乘 用 车 中 ， 车 底气 流 会 被 各 种 动力 总 成 部 件 及 巧 挂 在 车 
身上 的 垂直 部 件 打 乱 。 车 底气 坝 通 过 转移 一 些 车 底 的 气流 能 真正 地 降低 汽 
车 阻力 。 而 且 ， 在 气 坝 后 部 的 压强 比较 低 ， 这 也 有 助 于 穿 过 前 置 散热 器 的 
冷却 气流 通过 ， 同 时 也 会 降低 前 部 升力 。 

图 6-43 展示 了 乘 用 车 比较 典型 的 前 置 气 坝 的 性 能 。 数 据 表明 气 坝 高 度 
增 大 最 初 能 改善 升力 和 阻力 。 当 高 度 超过 100mm, ， 阻 力 会 增加 ， 这 种 装置 
的 有 效 性 会 降低 。 

对 于 车 底 平滑 的 赛车 〈 主 要 是 基于 乘 用 车 造型 ) ， 前 部 扰 流 附加 件 往 
往 会 使 阻力 增加 ， 但 与 此 同时 ， 长 的 前 部 挡 板 能 产生 真空 吸力 从 而 增加 下 
压力 ， 如 图 6-7d 所 示 。 

另 一 个 非常 流行 也 十 分 有 趣 的 装置 是 尾部 扰 流 板 ， 如 图 6-44 所 示 。 它 
的 性 能 取决 于 后 行李 舱 盖 的 几何 形状 ， 很 多 情况 下 ， 尾 部 扰 流 板 可 使 后 风 
窗 上 的 分 离 流 区 域 减 小 ， 从 而 降低 阻力 。 尾 部 扰 流 板 的 一 般 作 用 是 提升 后 
部 停滞 线 CRA), ， 进 而 增加 下 压力 。 实 际 上 ， 一 个 安装 合理 的 后 扰 流 板 
能 增加 车 底 的 气流 ， 在 图 6-44 中 展示 了 与 扰 流 板 的 长 度 相对 应 的 下 压力 大 
小 。 图 中 所 示 的 装置 后 部 较 低 的 压强 增加 了 阻力 ， 对 于 较 长 的 扰 流 板 ， 它 
的 阻力 增 量 非常 明显 。 对 特定 的 赛车 造型 ， 扰 流 板 的 高 度 受到 限制 ， 所 以 
它 的 倾斜 角度 变 得 更 加 重要 。 基 于 轿车 的 赛车 的 此 类 数据 如 图 6-45 中 所 
示 。 很 明显 ， 下 压力 和 阻力 都 会 随 着 扰 流 板 角度 的 增加 而 增加 。 参 考 文献 
2.6 第 188~195 页 中 可 以 找到 大 量 关 于 前 部 扰 流 板 和 后 部 扰 流 板 的 数据 。 
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用 车 比较 典型 的 前 
置 气 坝 高 EXT Ft 


系数 和 阻力 系数 的 
影响 (参考 文献 
6.7) 


g R HE 
比较 典型 的 后 置 扰 
aw try EIT A A 
数 和 阻力 系数 的 影 
NA 


图 基于 轩 
车 的 赛车 中 ,后 扰 
流 装 置 倾斜 角 对 升 
力 系 数 和 阻力 系数 
的 影响 
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第 4 草 (图 4-27~ 图 4-30) MRE (图 6-7e) 介绍 了 攻 个 攻 角 下 平板 
产生 的 涡 升力 。 当 这 类 平板 位 于 徘 近 自由 流 处 时 非 第 有 效 ; 它们 的 升力 可 
以 通过 式 (4.11) 佑 算 ， 对 应 升力 的 阻力 可 以 按照 六 =Ztana 估算 。 上 典型 的 
RMEL] 6-46 所 示 。 
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第 一 个 例子 (A) WA IPERE- RRA BE BY SN AWE Ach 





下 压力 的 增 量 〈 对 于 两 侧 板 ) 接近 式 (4.11) 中 的 值 。 然 而 ， 在 这 一 例子 
中 ， 压 力 受 影响 严重 ， 阻 力 增加 却 很 明显 。 基 于 乘 用 车 的 赛车 上 展示 了 一 
款 更 有 效 的 安装 (B) ， 在 这 个 位 置 ， 列 板 与 后 置 尾 层 互相 作用 ， 并 且 升 力 
与 阻力 的 比值 增 量 也 较 好 。 

这 种 板 也 可 以 安装 在 车 辆 的 前 部 〈 称 为 俯冲 板 ) ， 在 车 辆 没有 前 翼 的 
情况 中 可 以 用 来 调节 前 后 下 压力 的 比例 CC) 。 当 把 俯冲 板 水 平安 装 (D) 
时 ， 可 以 形成 前 展板 状 的 结构 部 件 ， 这 部 件 只 会 产生 很 小 的 阻力 增 量 ， 这 
属于 这 种 方法 的 一 种 变异 。 如 果 驻 点 高 于 俯冲 板 ， 那么 在 俯冲 板 上 部 的 高 
压 会 产生 下 压力 ， 而 且 通过 控制 俯冲 板 的 长 度 ， 前 后 下 压力 的 比率 也 可 以 
得 到 控制 。 必 须 指 出 的 是 ， 这 种 装置 对 于 具有 前 脸 高 度 流 线 化 的 车 辆 来 说 
可 能 不 起 作用 。 这 种 俯冲 板 最 初 的 影响 很 接近 图 6-46 中 的 值 ， 但 是 太 长 的 
分 流 器 板 往往 会 增加 阻力 ， 也 没有 附加 下 压力 的 好 处 。 

当 列 举 简单 有 效 〈 且 廉价 ) 的 装置 时 ， 应 该 提 到 添加 在 尾 细 后 边缘 的 
延伸 边 ， 有 时 候 被 称 为 格 尼 翻 翼 。 在 第 4 章 (图 4-40) 中 的 印 地 赛车 说 明 
了 这 些 尾部 翻 翼 的 有 效 性 。 图 6-47 Pa Wk A RE R. M 
辟 后 部 的 小 涡 常 常 有 助 于 翻转 流 线 ， 那 样 负 压 面 边界 层 〈 图 6-47 中 下 方 ) 
会 变 薄 ， 明 显 增加 了 翼 型 的 有 效 弧 度 。 
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GED Kem 
EBAY UE AY Tit 3H Jk E 


BTUs (图 4-40 中 的 小 展 纺 比 ) 相反 ， 图 6-48 中 所 示 的 数据 是 针对 
eae et ee 在 运动 客车 尾部 的 结果 。 当 改变 翻 疲 的 高 度 ， 一 
个 很 已 的 延长 束 会 对 升力 生 明显 影响 而 阻力 增加 很 小 。 KWE, HE 
ZA Se, SEAIN, BEJE DAR. ME TR AS EE Se KEE 
20mm， 通 常 不 会 增加 下 压力 ,但 是 反而 会 增加 阻力 ， 所 以 不 被 推荐 。 


K 
在 轿车 “010 上 六 
赛车 中 翻 波 为 90° 
时 升力 和 阻力 的 影 005 
器 
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子 。 在 后 轮 前 部 的 应 用 之 前 讨论 过 ， 但 是 对 这 种 开 轮 式 赛 车 前 轴 后 部 的 板 
子 是 独一无二 的 。 图 6-49 描绘 了 板子 上 部 布 满 的 高 压 〈+) ， 而 且 板子 下 部 
的 低压 〈《-)。 而 且 ， 图 6-27b 中 的 猴 置 可 能 部 分 属于 这 一 闪 ， 同 样 ， 在 那 
个 例子 中 ,水 平板 上 的 高 压 是 由 后 喘 曲 线形 成 的 。 


6.8 iit Ze Ek 

















WREE KALE CAH PRA4E SS, FRADE HWA, 
而 且 第 4 章 中 有 一 个 简短 的 讨论 CA 4-37), Way, AEP RRA RFE 
照 当 地 边界 层 厚 度 选 择 ， 为 边界 层 增 添 动量 (防止 气流 分 离 等 ) 。 在 赛车 
应 用 情况 时 ，VG 的 形状 相似 ， 然 而 它们 的 流体 动力 学 功能 完全 不 同 。 用 
在 开 轮 式 赛车 上 一 套 典 型 的 涡流 装置 如 图 6-50 所 示 ， 这 是 一 辆 2000 年 左 
右 的 印 地 赛车 底盘 。 两 个 大 的 弯曲 板子 每 端 装 入 所 谓 的 “ 指 印 ”装置 (但 
是 直板 几乎 可 以 工作 )。 这 些 板 子 上 的 尖端 涡 形成 方式 类 似 于 之 前 讨论 的 
AKEN (第 4 章 ) 的 边缘 涡 或 在 列 板 上 的 边缘 涡 。 这 些 车 底 VG WIA 
在 车 底盘 旋 ， 由 于 涡 心 部 分 速度 高 。 低 压 区 域 也 会 围绕 着 它们 (这 就 增加 
了 下 压力 )。 因 此 ， 这些 VG 的 物理 尺寸 远 远 大 于 图 4-37 中 讨论 的 边界 层 
处 理 装置 的 尺寸 。 
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图 6-51 (参考 文献 5.16) 中 所 示 为 合成 后 的 下 压力 和 阻力 对 上 面 的 
车 底 形 状 相对 于 离 地 高 度 〈 全 太吉 的 时 候 ) 的 贡献。 升力 系数 与 车 的 正 
投影 面积 〈1. 474m- ) 和 离 地 间隙 进行 了 无 量 纲 化 ， 所 有 数据 可 以 相对 
全 矿 才 生来 对 比 。 一 般 来 说 ， 下 压力 和 阻力 随 肴 地 面 间 际 的 减 小 而 增加 。 
这 种 效应 用 气流 可 视 化 进行 的 研究 表明 减 小 的 地 面 间 际 (除了 提高 涡流 
强度 ) 的 作用 是 清理 涡流 ， 并 使 它们 更 接近 千克 。 解 释 这 些 是 让 我 们 观 
察 图 6-50 所 示 的 每 侧 的 两 个 沉 。 没 有 地 面 效 应 ， 这 些 涡 会 如 图 6-50 所 示 
的 那样 互相 深 动 ， 从 而 减 小 在 车 辆 低 表面 的 人 负 压 影响 。 然 而 ， 当 距离 变 
小 时 ， 洲 涡 不 再 互相 混合 ， 与 地 面 车 的 之 间 形 成 的 罕 缝 平行。 涡流 强度 
增加 以 及 洲 涡 与 车 乓 距离 的 减 小 解释 了 下 压力 和 阻力 随地 面 间 际 的 减 小 
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而 增加 。 然 而 ， 在 地 面 间 际 值 很 低 时 ， 下 压力 会 由 于 尾 涡 的 破碎 而 达到 
最 大 ， 如 图 2-19c Pray (当然 在 地 面 间 际 为 0 时 ， 大 部 分 气流 被 阻塞 ， 
从 而 这 种 效应 减少 ) 。 
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在 过 去 的 20 FE, AMEE aa PT PA AEE HEIR I oh EE 
中 ， 一 些 流 行 的 形式 如 图 6-52 所 示 。 图 6-52b 中 展示 了 一 种 最 早 的 印 地 赛 
车 上 的 应 用 的 “锯齿 ”设计 ， 这 种 设计 基于 多 个 细 长 三 角 经 型 的 原则 (第 
4 章 ) BI 6-52d 展示 了 一 种 类 似 的 方法 ， 能 在 侧 板 的 外 边缘 产生 洲 涡 。 当 


GED # FIR 
部 的 不 同 涡流 发 生 
器 产生 不 同 的 长 涡 


iù 








SR, FARRAR Rym (图 4-21) 可 能 也 会 有 效 ， 而 且 这 种 形式 的 涡流 
发 生 需 用 在 一 些 开 轮 式 赛车 上 ， 如 图 6-52c 所 示 。 最 后 ， 需 要 提 到 一 个 应 
用 在 客车 的 侧 板 ， 它 们 能 在 低 端 产生 这 种 洲 涡 ， 为 总 体 的 下 压力 做 贡献 
(图 6-52a), 


6.9 Flt er il 


a, AGU ( 百叶窗 栅 ) PFPA PE, BUMP OA 
出 口 ， 如 图 6-53 所 示 。 这 些 窗 BRN A) IRA TTP”, 
而 且 如 果 放 置 合理 ， 能 够 增加 汽车 的 下 压力 。 要 去 解释 它们 的 工作 原理 ， 
我 们 必须 重新 看 看 图 2-14 和 图 2-15。 可 以 得 到 一 个 结论 ,在 凸 曲 认 表面 
(图 6-53 ANAS Fae) 附近 的 低压 有 助 于 产生 升力 。 为 了 的 消 这 种 影响 ， 
我 们 人 简单 地 打开 这 些 柳 ， 从 下 面 释放 出 局 压 空气 破坏 上 游 的 融 速 气流 。 
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RHC UL AT BESS MES Ui. PM, EIRE REIRE FERT B FY) y JE 
(将 气流 推 加 上 游 ) ， 实 际 上 增加 了 车 体 的 气流 速度 。 所 以 ， 当 车 轮 内 部 气 
流 不 被 阻 圳 在 车 的 与 百叶 窗 栅 之 间 时 ， 这 种 帕 置 会 工作 得 很 好 。 为 了 达到 
最 好 的 结果 ， 它 们 必须 安放 在 最 大 曲率 处 。 这 种 百叶 窗 栅 的 典型 影响 是 令 
ACI=-0.005， 同 时 导致 阻力 增加 了 0. 004， 而 且 下 压力 在 开口 的 位 置 起 作 
用 (比如 在 前 蛋子 板 上 )。 一 个 可 以 想到 的 想法 是 图 6-54 所 示 的 整流 板 。 
车 轮 前 部 这 个 可 以 调整 的 开口 降低 了 弧 形 轮胎 波 子 板 的 升力 ,但 是 比 起 百 
叶 窗 栅 ， 它 的 阻力 增加 较 大 。 在 这 个 特殊 的 例子 中 ， 回 后 的 百叶 窗 栅 也 可 
以 用 来 推动 车 抵 更 多 气流 ， 因 而 增加 前 部 的 下 压力 。 
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在 公路 车 辆 中 与 气体 流动 相关 的 问题 不 止 局 限于 外 部 气流 ， 气 流 对 车 
辆 冷却 系统 的 形状 、 冷 却 空气 摄 入 量 、 室 内 通风 、 发 动机 的 进 排 气管 路 以 
及 气缸 的 设计 都 有 重要 影响 。 从 工程 角度 来 讲 ， 这 些 问 题 非常 复杂 。 由 于 
它们 包含 黏 性 流 效应 ， 比 如 边界 层 和 气流 分 离 ， 由 于 热 传 递 的 影响 可 能 会 
更 加 复杂 。 这 部 分 内 容 中 ， 会 用 一 些 简单 的 例子 说 明 这 种 内 部 气流 的 特点 。 

在 大 多 数 赛车 上 可 以 找到 最 常见 的 内 部 流动 系统 ， 是 将 内 部 散热 器 散 
发 的 热量 转移 到 外 部 的 散热 系统 ， 图 6-55 所 示 即 这 种 系统 。 自 由 流通 过 进 
气 格 机 进入 车 辆 ， 短 的 扰 流 板 使 来 流 减 缓 ， 然 后 通过 热 交 换 器 ， 被 喷射 到 
外 部 低压 区 (前 轮 后 部 )。 对 各 类 冷却 系统 还 有 大 量 其 他 形式 ,但 是 大 部 
分 都 有 图 6-55b 描绘 的 部 分 。 

图 6-55c 中 所 示 为 沿 着 示意 图 中 的 冷却 系统 的 静 压 系数 变化 。 这 个 扩 
散 段 的 主要 功能 是 减 慢 来 流 及 增加 热 交 换 器 前 部 的 静 压 力 〈 回 忆 一 下 伯 努 
利 方程 ) 。 由 于 气流 穿 过 热 交 换 器 ， 静 压 会 因 散热 器 芯片 内 部 的 加 热 及 摩 
控 效 应 而 降低 。 在 大 部 分 汽车 结构 中 ， 都 会 有 冷却 风扇 来 产生 压强 跳 唉 ， 
这 种 压强 能 推动 气流 通过 冷却 系统 。 在 没有 这 种 冷却 风扇 的 情况 下 ， 出 口 
必须 设置 在 有 足够 低 静 压 的 区 域 (比如 C, = -0.5) ， 这 样 冷却 管 两 端的 压 
差 就 会 推动 气流 通过 。 在 大 部 分 赛车 中 ， 规 定 不 允许 使 用 冷却 风扇 ， 而 且 
各 种 部 件 的 冷却 必须 要 遵守 上 述 原 则 。 最 大 的 问题 是 冷却 系统 两 端的 压力 
差 是 车 速 的 一 个 函数 ， 当 和 车速 为 0 时 ,冷却 功能 也 会 消失 。 

冷却 附件 的 安装 通常 会 导致 车 辆 外 部 的 阻力 增 大 ， 见 式 (3.10) 和 图 
3-47。 各 种 乘 用 车 的 增 量 范围 如 图 6-56 和 图 6-57 所 示 。 第 一 幅 图 中 的 数据 
来 自封 闭 冷 却 入 口 的 乘 用 车 ,测量 了 车 辆 在 有 和 无 冷却 气流 情况 下 的 阻力 。 
尽管 这 种 数据 在 赛车 中 是 受 限 制 的 ， 但 这 两 张 图 中 的 数据 描绘 了 冷却 安装 
件 带 来 的 阻力 变化 值 Aci。 图 6-56 中 得 出 的 重要 结论 是 最 糟糕 的 冷却 系统 
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可 能 会 增加 阻力 ACu=0.07， 但 一 个 好 的 系统 冷却 阻力 达到 接近 0 也 是 可 
能 的 。 
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飞机 设计 人 员 都 知道 冷却 系统 阻力 要 很 低 甚 至 为 负 的 情况 。 右 冷却 管 
道 设 计 合 理 ， 加 上 使 用 热 空 气 带 来 的 附加 力矩 ， 总 体 的 冷却 阻力 会 降低 到 
0 (其 至 为 负 ， 至 少 原则 上 可 以 )。 图 6-57 中 展示 了 在 乘 用 车 中 测量 的 各 种 
管 路 布置 形式 的 阻力 增 量 。 如 采 入 口 、 出 口 管 路 中 心 线 与 目 由 流 垂 百 ， 不 
一 定 能 实现 较 低 的 冷却 阻力 ， 虽 然 理 论 上 阻力 似乎 应 该 更 低 。 

将 冷却 系统 中 各 类 部 件 互相 之 间 及 与 外 部 气流 间 匹 配 好 ， 可 能 比 对 任 
何 一 个 单独 部 件 的 性 能 进行 优化 更 重要 〈 比 如 使 用 更 好 的 散热 耸 ) 。 在 很 
多 情况 下 ， 重 新 设计 低压 区 域 的 某 个 出 口 位 置 ， 要 比 增 加 入 口 或 增加 冷却 
部 件 太 寸 有 更 大 的 影响 〈 在 一 些 乘 用 车 中 好 像 没 有 内 流出 口 的 通 赴 ) 。 
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例如 ， 为 了 对 冷却 组 件 进行 匹配 ， 我 们 人 研究 图 6-58 中 的 入 口 处 的 性 
能 。 我 们 假设 赛车 空气 入口 的 设计 是 为 了 满足 行驶 在 一 个 特定 速度 ， 那么 
这 个 速度 进入 冷却 系统 的 流 线 在 图 6-58 中 部 的 图 中 展示 。 左 栏 的 标注 描述 
本 汽车 以 局 于 和 低 于 设计 速度 时 所 面临 的 环境 条 件 。 在 高 速 时 入 口 (区 域 
A) 太 大 ， 且 只 有 一 小 部 分 来 流 能 够 进入 人 人口。 这 种 汐 出 绪 采 或 者 一 些 局 
部 外 部 气流 分 离 〈 注 意 高 速 行驶 时 穿 过 散热 名 的 气流 也 会 增加 ， 但 是 由 于 
热 交 换 夯 较 大 及 交换 俘 的 摩 抱 影响， 散热 气流 流量 的 增加 量 少 于 外 部 气 
流 ) 。 这 种 情况 通 冲 会 增加 局 部 边界 层 厚 度 ， 并 且 能 导致 气流 在 汽车 外 部 
MFE BAE WE) 发 生 持 期 分 离 ， 导 致 间接 的 阻力 增加 。 

一 个 更 糟 的 情况 出 现在 低 于 说 计 速度 时 。 这 种 情况 下 捕捉 区 域 4.。 大 于 
人 入口 区 域 4;， 并且 气流 会 在 入 口 前 部 加 速 来 满足 冷却 需要 〈 见 图 6-58 下 
部 )。 这 可 能 会 在 使 用 冷却 风 居 的 例子 中 使 用 ,但 是 在 一 辆 没有 冷却 风 局 
的 赛车 中 ， 冷 却 效果 会 低 于 预期 的 设想 。 为 外 ， 在 和 人口 层 部 汇集 的 气流 可 
能 会 在 内 部 扩散 段 的 作用 下 分 离 ， 进 一 步 降 低 这 些 冷却 部 件 的 作用 。 必 须 
注音 的 是 ， 发 动机 冷却 的 宕 要 性 会 随 着 速度 的 增 大 而 增加 ， 冷 却 系统 通 妆 
在 最 大 速度 时 进行 设计 ， 以 期 在 低速 时 冷却 的 需要 会 比 系统 的 冷却 能 力 降 
低 得 快 。 而 且 ， 在 大 部 分 有 效 设 计 中 会 利用 一 些 外 部 扩散 ， 这 就 是 捕捉 区 
域 4 多少 要 小 于 入 口 区 域 4; 的 原因 。 

以 上 气流 条 件 可 以 直接 跟 入 口 尺寸 相关 联 (以 恒定 速度 )， 而 不 是 在 
三 种 不 同 速 度 用 固定 的 入 口 。 因 此 ， 图 6-58 上 部 所 示 的 入 口 尺 寸 偏 大 ， 外 
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结果 : 内 部 分 离 


部 气流 分 离 增加 了 汽车 的 阻力 。 人 然而， 如果 入 口 太 小 ， 如 图 6-58 下 部 描绘 
的 那样 ， 内 部 气流 分 离 束 可 能 降低 冷却 系统 的 性 能 。 

尽管 入 口 尺寸 具有 敏感 性 ， 然 而 对 于 赛车 上 合理 的 空气 动力 学 设计 来 
说 ,冷却 摄 入 量 可 能 是 大 部 分 被 忽略 的 。 一 个 好 的 设计 应 该 基于 外 部 与 内 
部 部 件 的 综合 效果 ， 并 且 这 个 过 程 与 踊 型 设计 中 的 很 多 方面 都 相似 (但 是 
由 于 入 口 是 三 维 几 何 体 ， 所 以 会 更 复杂 )。 正 是 由 于 这 种 复杂 性 ， 出 现在 
参考 文献 上 的 大 部 分 信息 都 集中 在 内 部 气流 (参考 文献 2.6 第 11 节 ) 和 外 
部 气流 上 上。 因此， 图 中 描述 了 各 种 入 口 时 的 内 部 和 外 部 气流 和 性 能 的 信息 ， 
设计 者 可 使 用 一 些 目前 可 用 的 三 维 数值 计算 方法 来 获得 精确 结论 。 


ACq = 0.12 ~ 0.30 
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典型 的 
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入 口 必 须 安 装 在 吸引 力 相 对 较 弱 的 位 置 处 。 大 部 分 这 种 入 口 在 参考 文献 
6.9 中 试验 过 ， 其 中 一 个 在 图 6-59 中 有 所 展示 。 典 型 的 在 高 处 的 进 气 道 ， 
有 一 个 流线型 的 项 视图 ， 而 且 必 须 提升 至 壁面 附近 的 边界 层 之 上 。 内 部 扰 
流 板 必须 很 好 地 与 外 部 气流 匹配 ， 为 避免 内 部 气流 分 离 ， 需 要 使 用 一 些 内 
部 导 流 管 。 基 于 全 车 正 投影 面积 ， 这 种 部 件 训 来 的 阻力 增 量 范围 在 AC = 
0. 12~0. 30。 

另 一 种 常见 的 和 人口 是 图 6-60 描绘 的 航 装 NACA 管 (参考 文献 6. 10 和 6.11 
提供 更 多 关于 这 些 人 口 的 试验 数据 ) 。 这 类 入 口 的 阻力 牺牲 往往 很 小 ， 但 是 为 
了 更 合理 的 操作 ， 它 弟弟 必须 安装 在 车 辆 前 部 ， 此 处 的 边界 层 仍然 很 注 。 



































图 6-61 中 所 示 为 这 类 进 气 口 典型 的 总 压 变 化 。 理 论 上 ， 如 采 气 流 穿 过 
入 口 时 没有 任何 摩擦 损失 ， 那 么 系数 Pa Pe (1/20) 等 于 1.0， 然 而 当 
入 口 速度 v; (入 口 处 的 平均 速度 ) 增加 ， 由 于 内 部 边界 层 和 内 部 气流 分 离 
摩擦 损失 增加 。 顺 便 说 一 下 , st (3.6) 可 以 表明 两 者 速度 比 与 入 口 面积 
比 相 反 ， 如 图 6-58 所 示 (也 就 是 v/v。=4。/4;)。 图 6-61 也 表明 ， 相 对 于 
高 处 的 进 气 口 而 言 ， 对 于 航 入 的 NACA 管 来 说 ， 由 于 入 口 前 部 的 边界 层 ， 
在 较 高 进 气 流量 来 说 效率 反而 低 。 
P 
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入 口 的 内 部 部 件 扩散 融 的 性 能 对 外 部 气流 条 件 和 内 部 几何 绪 构 十 分 敏 
感 。 参 考 文献 6. 12 中 展示 了 大 量 简单 扰 流 板 形 状 。 图 6-62 为 展示 二 维 扩 
散 融 性 能 的 一 个 例子 。 如 图 6-62 所 示 ， 一 个 合理 设计 的 长 宽 比 必须 沙 在 内 
部 失速 线 下 部 的 范围 内 。 此 处 有 趣 的 是 较 短 的 扩散 段 有 更 大 的 扩散 角度 0， 
但 是 根据 这 个 图 大 于 15" 的 角度 不 能 使 用 。 增 加 分 流 片 通 稼 可 以 提高 一 个 
运行 在 失速 线 附近 的 扩 敌 侣 性 能 。 





CED 二 维 术 
流 板 限制 的 范围 
(由 于 内 部 部 件 的 


FH) 


ERD 不同 的 
出 口 时 在 出 口 面 处 
的 压力 系数 增 量 和 
阻力 系数 增 量 




















Uy 
Cx 
20 
。 10 内 部 失速 
全 
= Y 
: 无 失速 
2 
<o 2 4 6 8 10 20 
H/L 


参考 文献 2. 20 的 第 九 董 可 以 找到 与 以 上 进 气 口 性 能 相似 的 出 口 数 据 。 
那些 出 口 通常 应 该 放置 在 低压 力 系 数 区 域 来 增加 通过 冷却 系统 的 压 降 。 这 
种 次 置 伴随 阻力 的 增加 《基于 它们 的 正 投 影 面 积 ) ， 可 能 会 引起 压力 系数 
一 定 的 负 增 量 ， 如 图 6-63 所 示 。 这 些 痛 置 大 神 会 增加 它们 后 面 的 边界 层 厚 
度 ， 增 加 在 已 经 由 甫 于 表面 气流 分 离 的 可 能 性 。 

图 6-64 所 示 是 所 谓 的 “ 烟 因 出 口 ”。 由 于 在 各 类 赛车 上 的 广泛 使 用 ， 
它 值得 特别 关注 。 
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在 一 些 情况 中 ， 图 6-63d 所 示 的 内 部 管道 延伸 进入 到 目 由 气流 中 。 通 
Wie, DAA SNEWS AA, FFE eH IFA (在 图 中 是 
水 平 的 ) 的 角度 ， 开 口 的 吸力 水 平 是 可 以 控制 的 。 因 此 ， 图 中 所 示 的 AC， 
和 阻力 增 量 的 范围 代表 随 着 上 部 表面 角度 对 性 能 的 “合理 佑 计 ”。 这 种 设 
计 的 另 一 个 优势 是 “ 烟 办 ”使 热 的 冷却 空气 改变 方向 离开 气流 到 达 尾 
以 一 一 避免 损失 下 压力 (注意 ， 热 空气 的 密度 较 低 )。 一 些 应 用 中 废气 在 
烟 囚 的 中 心 被 射出 ， 推 动 冷却 气流 ， 喷 射 原理 会 稍 后 在 本 章 中 讨论 。 

上 面 的 例子 表明 ， 在 整个 汽车 设计 中 冷却 系统 的 综合 设计 很 重要 ， 其 
至 很 小 的 计算 错误 都 能 导致 可 观 的 阻力 增 量 。 同 时 ， 可 以 利用 一 些 冷 却 空 
气 留 下 的 动量 并 将 其 射 人 大 规模 的 气流 分 离 区 域 ， 这 些 区 域 大 多 位 于 汽车 
后 部 。 参 考 文献 2. 3 中 ， 这 一 想法 在 一 辆 轿车 上 进行 过 试验 ， 报 告 中 也 提 
到 了 可 观 的 降 阻 收益 。 对 于 Fl 卉 车 上 这 种 方法 的 补充 是 在 发 生气 流 分 离 的 
后 部 放置 冷却 气流 的 出 口 ， 如 图 6-65 所 示 。 这 种 方法 可 能 的 好 处 是 后 部 的 
气流 分 离 区 域 充满 了 冷却 气流 (阻力 较 低 )， 后 部 的 低压 也 能 增加 冷却 系 
统 的 质量 流量 。 要 想 使 这 种 系统 集成 的 思想 继续 下 去 ， 束 应 该 考虑 发 动机 
废气 中 剩余 动力 的 浪费 。 在 很 多 完 车 上 见 过 的 应 用 是 冉 人 局 速 废气 来 增加 
汽车 下 部 (图 6-65 中 的 B 点 所 示 ) 文 丘 里 管内 部 的 气流 。 在 较 慢 气流 上 次 
上 和 较 快 喷射 装置 的 效果 可 以 通过 喷射 理论 得 到 应 用 ， 如 像 图 6-66 中 图 示 擂 
述 的 那样 。 
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气流 分 离 ， 如 图 6-65 中 B 点 处 的 例 于 ， 或 者 能 够 用 来 增 大 到 型 的 升力 ， 正 
如 图 6-67 所 示 (F1 赛车 的 较 低 尾 次 )。 在 第 4 半 (图 4-32) EHE TE 








尾 愤 处 注入 较 快 嘎 射 气流 读 来 的 这 种 超级 循环 效应 。 这 种 使 用 尾气 的 方法 
一 个 主要 问题 是 在 松 开 加 速 踏板 时 下 压力 的 下 降 会 无 法 预期 ， 这 也 许 解释 
了 为 什么 这 种 想法 还 没有 被 使 用 。 然 而 ， 在 尾 寻 尺寸 受到 规定 限制 的 情况 
下 ， 使 用 超级 回流 辟 型 ， 伴 有 低速 的 吹 气 欣 制 ， 
高 压气 
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最 后 ， 还 有 很 多 其 他 内 部 与 气流 相关 的 问题 ， 比 如 ， 内 部 冷却 和 通风 ， 
来 和 目 路 面 的 灰尘 沉积 以 及 雨水 等 。 nepal 结 ， 鉴 于 它们 对 几 种 形 
式 客 车 的 重要 性 列举 了 以 下 两 个 例子 。 第 一 种 是 图 6-68 F PT NS KII A 3 
Me FAA, OHM, NEN TT TIES 
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增 量 远大 于 1991 IMSA GTO 的 赛车 ， 这 种 车 也 没有 窗 (EE). TEA 
面 的 例子 中 ， 开 窗 的 效 来 可 通过 平 消 地 封闭 两 边 的 后 窗 开 口 实现 。 

正如 图 6-68 中 描绘 的 两 个 例子 , 万 一 个 种 被 问 到 的 问题 是 属 篷 与 非 敬 
篷车 之 间 的 阻力 增 量 。 沿 篷 运 动 跑车 的 阻力 增加 是 风 黎 玻璃 后 的 气流 分 离 
审 来 的 结 来 ， 气 流 分 离 是 内 部 回流 和 流 至 乘员 舱 尾 部 的 气流 使 压强 增加 造 
成 的 。 在 后 篷 可 车 中 ， 相 比 属 篷 轿 车 ， 其 阻力 损失 较 小 ， 因 为 乘员 舱 尾 部 
的 修整 更 细致。 在 1/5 模型 风 洞 试验 中 ， 敞 篷车 的 例子 ， 气 流 回流 使 此 车 
的 升力 系数 增加 了 0. 05~ 0. 10， 会 随 乘 坐 高 度 和 和 夺 吴 倾斜 度 变 化 。 同 时 ， 
这 一 特定 试验 的 目标 是 评 佑 1994 年 将 IMSA 原型 车 变 成 WSC RERA. 
WSC 方程 式 赛车 需要 千里 的 部 平坦 ， 瓜 部 通道 (虚线 所 示 ) 封闭 的 效 末 是 
使 升力 系数 (降低 下 压力 ) 增加 0.6， 使 阻力 系数 增加 0.05 (阻力 增加 可 
能 是 正 投 影 面 积 大 大 增加 的 结 末 )。 
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当 读 到 这 部 分 的 题目 时 头脑 中 出 现 的 第 一 个 问题 是 : 为 什么 再 次 提 到 
BEAN? 为 什么 第 4 草 整 章 神 在 介绍 这 方面 的 内 容 ” 简单 的 回答 是 第 4 草 解 
决 了 对 疲 型 的 传统 理论 和 经 验 ， 这 些 是 基于 在 设计 飞机 机 波 中 积累 的 数据 。 
然而 ， 对 于 一 个 客车 的 疲 型 来 说 ， 除 了 飞机 波 型 的 性 质 ， 还 有 一 些 十 分 不 
同 的 方面 。 那 些 不 同 之 处 可 以 人 简单 地 总 结 如 下 : 

考 车 的 交 型 结构 与 其 他 车 号 构件 的 互相 作用 十 分 重要 ; FEKE, 44 
上 让 型 的 存在 市 来 的 下 压力 可 以 跟 沪 型 本 里 产生 的 下 压力 一 样 大 。 这 种 互 
相 作 用 改变 了 疲 型 上 的 压强 分 布 状态 ,不 考虑 这 种 互相 作用 的 设计 不 可 能 
在 汽车 上 有 好 的 效 末 。 

一 些 赛 车 的 深 型 结构 有 很 小 的 宽 高 比 ， 尤 其 是 开 轮 式 赛 车 的 尾 靶 。 有 
BRAY AOE, BAEN H Pe ea SE ROLY, {AE A Be AY E R 
TD AG Sj AEN SEES TF] AEC a RNE OARE ee EIB, A 
ARE XPE AS EL AY ET DY) Ee, BASA RAR E 
低 (RARE) 。 
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JER FASE Fes Se We Ce AY A De] BE) PS. eR BR ARI PP E 
HEURE, RE BUTA AERA IN — PA 8) HIS AIR FG iB op ESR 
Ti ML BUGS iS BEA TAT TT ARER JB a GB fe E SZ 
Be EBA 

(Aid ALA HAERERE ah, AB ESF SE EGE A Be A 
AU CAFO BT, Sj KALULE, PLSE TAI ART RE. Mf 
BBR EAE FRE WS ASA FART RHE, SEE AY Se ATT AE 
BATES RMATHER WE, FREEMASONS, Sie Be Ee 
存在 明显 的 速度 变化 时 或 用 小 比例 风 洞 试验 来 模拟 实际 车 辆 的 流 场 时 ， 雷 
庄 数 影响 会 变 得 重要 。 所 以 ， 经常 要 求 在 这 种 小 比例 试验 中 器 型 基于 弦 长 
的 雷诺 数 接近 (或 小 于 ) 0.2x10"， 而 且 翼 型 的 性 能 会 明显 受到 这 种 低 雷 
语 数 的 影响 ( 见 图 3-41 及 讨论 )。 

以 上 这 些 观点 之 前 都 曾 提 到 过 ， 尤 其 是 在 第 3 章 中 ， 因 此 以 下 部 分 将 
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会 集中 于 沪 型 空气 动力 学 方面 内 容 ， 这 些 在 汽车 尤其 是 完 车 上 的 应 用 十 分 


曼 型 的 布置 及 与 其 他 部 件 的 互相 作用 


一 旦 计划 使 用 升力 表面 来 产生 气动 下 压力 ， 那 么 关于 这 种 装置 的 数量 ， 
形状 及 布置 的 问题 就 会 存在 。 关 于 这 个 问题 〈 参 考 文献 5.6) 一 个 相当 通 
用 的 研究 分 析 了 开 轮 式 完 车 中 关于 简单 矩形 和 三 角 如 的 组 合 应 用 。 图 6-69 
《仅仅 有 一 些 是 全 矿 才 模型 进行 的 试验 ) 中 展示 了 一 些 试验 过 的 医 型 配置 
及 它们 的 气动 力 系数 。 当 时 的 主要 绪论 是 ， 集 中 安 痛 〈 如 在 两 轮轴 线 之 
间 ) 的 如 型 比 远 距 安装 一 个 效率 低 。 在 控制 前 后 下 压力 分 布 方面 ， 双 恤 概 
a (7) AREER DIAN Hubs (4) AERA THENE 
号 互相 作用 不 平顺 从 而 运行 不 好 。 夯 外 ， 中 心 又 尾 闪 降低 了 尾 愤 的 效率 ， 
造成 整 车 压力 中 心 位 置 太 徘 前 。 三 角形 疲 概 念 (3 和 6) 看 起 来 只 有 在 不 
使 用 尾 必 的 时 候 才 有 效 。 安 疤 在 大 型 三 角 靶 〈 就 像 在 6 中 的 ) Jer eB AY Se 
FW, (AA = FA SRY Fea FES EE BR 












































不 同 的 全 尺寸 试验 Re, =3.4 X10% = 
Se oe 1/10 比 例 试验 Re, = 0.3X10° | 
力 、 阻 力 和 负 升 力 
Rie (只 有 四 
个 全 尺寸 模型 进行 i 0.2 
的 试验 ) © 0 

-0.2 
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_0.8 
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选择 升力 表面 的 大 体位 置 之 后 ， 必 须 对 与 其 他 车 号 部 件 相关 位 置 的 最 
佳 搭配 进行 研究 。 调 试 需要 单独 针对 每 一 辆 赛车 ， 以 下 的 例子 主要 是 为 了 
阐明 这 种 笛 规 的 愤 型 和 三 号 的 互相 作用 。 当 在 赛车 上 安 逆 带 有 平滑 下 表面 
(EFRR) 的 尾 站 时 会 出 现 最 强 的 互相 作用 。 图 6-70 所 示 是 对 这 种 流 场 
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GED -ur 
这 对 流 场 影响 的 概 
要 描述 


et 
具有 车 身 底部 通道 
的 赛车 原型 下 表面 
上 压强 分 布 的 影 啊 








影 啊 的 概括 撕 述 。 对 于 接近 地 面 的 一 般 椭 球体 ， 气 流通 稼 会 巾 附 于 前 部 ， 
而 到 达 后 逆 时 可 能 丈 会 出 现 一 些 受 限 的 气流 分 离 区 。 当 在 后 面 洪 加 一 个 肥 
癌 沪 时 ， 波 型 引起 的 较 低 压强 会 加 速 椭 圆 体 下 部 的 气流 。 除 了 疲 型 本 号 产 
生 的 下 压力 ， 这 种 较 高 的 速度 使 村 身上 产生 更 多 下 压力 。 在 很 多 情况 下 ， 
部 分 又 型 附近 产生 的 高 速 气流 与 车 身上 的 气流 再 次 汇合 ， 减 小 了 气流 分 离 
区 域 〈 参 考 文献 4. 11) 。 

















| 更 多 下 压力 











访 型 和 车 里 的 互相 作用 对 一 般 完 车 下 表面 上 压强 分 布 的 影响 在 图 6-71 
HAN. K| 6-38 和 图 6-41 中 也 会 看 到 关于 买 用 车 和 开 轮 式 完 车 的 类 似 数 
据 。 图 6-71 中 的 汽车 具有 和 车 号 乓 部 气流 通道 ， 而 且 在 压力 分 布 中 的 吸力 峰 
值 无 疑 与 通道 人 口 区 域 一 致 。 恰 当 的 尾 缀 会 使 治 着 整个 下 表面 的 负 压 力 系 
数 的 大 小 明显 增加 。 因 此 ， 大 部 分 下 表面 上 变型 和 车 映 的 互相 作用 对 车 里 
下 压力 有 贡献 ， 而 且 会 使 前 后 轮 之 间 的 下 压力 分 布 更 为 合理 。 


—1.25 下 表面 中 线 


一 1.00 





























0.25 (+) pe 
+ 一 
EE a :本 Yo 


0.50 AR= 4.6 
A AMN 
o 基础 型 无 器 

















Cw=—8 P 
Re, =3.3X10 





EAI ATI = ERE VE H A A ERA JR ee] YG Sed OTE Sj Be A Ty Eh 
CAA Fein Sa TEN L BE AHE) 相 制 约 的 升力 和 阻力 变化 来 观察 。 
图 6-72 证 明了 对 图 6-71 中 所 示 的 一 般 原 型 赛车 的 影响 ， 图 6-73 描述 了 对 








GED HAR 
端 升 力 和 阻力 的 影 
响 (对 于 一 般 的 原 
型 赛车 ) 


GED zre 
端 升 力 和 阻力 的 影 
响 (对 于 一 般 房 车 
赛车 ) 








房车 轿车 同样 的 影响 (图 6-38 或 图 6-46 下 方 的 图 ) 。 两 张 图 清楚 地 表明 每 
辆 络 和 车 上 升力 的 巨大 变化 ， 而 阻力 系数 变化 则 较 小 。 在 原型 车 中 ， 由 于 流 
线 型 的 上 表面 和 妨 型 对 穿 过 和 车 号 的 部 通道 的 气流 的 吸引 作用 而 囊 来 的 下 压 
力 的 增加 值 是 很 大 的 〈 在 通道 出 口 处 的 到 型 产生 的 低压 降低 了 通过 内 部 的 
气流 分 离 ， 同 时 增加 了 那里 的 气流 流量 ) 。 

Zo 











AR= 4.6 
C=) 
Re, =3.3X10° 


me KEK 
OS eek 





h/c 


图 6-73 ft aN Ay ERHE ERIA FP 
Se AUB A/F h/c=0. 5f, PR Aa Re MWA BAS S EA E AE G Ia 
气流 ， 而 且 互 相 作用 的 效果 减弱 。 最 小 距离 可 能 会 因 各 种 汽车 配置 而 不 同 ， 
但 是 它 的 数量 级 接近 和 车 映 后 表面 及 上 表面 的 边界 层 厚 上 度 。 图 6-73 中 的 数据 
显示 的 是 对 两 种 相同 翼 型 形状 及 1. 53m BE, IZKA ONZE 
型 弦 c=0.21m, K5% c=0.27m) 不 同 尾 加 得 到 的 这 种 影响 。 较 大 的 竹 型 确 
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CED 房车 赛 
ERRA bR E 
的 压力 分 布 


实 会 产生 较 大 的 下 压力 。 

以 上 数据 证 明 空气 动力 学 中 波 型 和 车 喘 的 互相 作用 很 大 而 且 很 重要 ， 
并 且 互 相 作 用 得 到 的 下 压力 可 能 会 超过 独立 四 型 的 负 升 力 。 注 意 ， 上 面 的 
性 车 有 平滑 的 底部 ; 对 于 瓜 盘 部 件 歇 露 的 买 用 车 ， 这 种 影响 可 能 要 小 得 多 。 

这 种 互相 作用 对 变型 上 压力 分 布 的 影响 更 重要 ， 尤 其 足 在 要 得 到 一 个 
理想 的 压力 分 布 〈 第 4 章 ) 建立 的 指导 方针 方面 害 要 有 效 的 访 型 设计 。 出 
现 这 个 问题 的 原因 是 流 线 受 车 吴 干 扰 而 扭曲 ， 这 时 不 受 干 扰 的 自由 流 的 基 
本 假设 不 再 有 效 。 图 6-74 描绘 了 房车 赛车 〈 网 6-38 或 图 6-46 的 下 部 ， 对 
于 真实 车 辆 见 图 7-16) 的 轻型 中 心 线 上 的 压力 分 布 。 


=A) 












































标注 “日 由 气体 ”的 压强 分 布 代表 不 具有 车 里 影响 的 理想 的 情况 ， 标 者 
“车 上 ”的 曲线 表现 了 竺 上 安 猴 这 种 法 型 的 数据 。 注 意 在 这 两 种 压力 分 布 的 
形状 和 大 小 有 很 大 的 不 同 。 这 主要 是 后 风 窗 区 域 附近 的 气流 方 回 产生 变化 的 
结案 。 空 气流 动 方 回 癌 下 ， 而 不 古 横 问 流 动 ， 所 以 四 型 会 受到 一 个 有 效 的 较 
大 攻 角 的 气流 来 流 。 安 厂 在 车 喘 上 的 情况 下 的 吸力 峰值 几乎 比 目 由 情况 下 大 
三 倍 ， 而 且 这 两 种 情况 下 的 压力 分 布 完 全 不 同 。 在 实际 车 辆 中 ， 疲 型 上 的 气 
流 会 巾 附 于 车 上 ， 但 是 如 此 大 的 吸力 峰值 在 小 比例 试验 中 会 导致 气流 分 离 。 

车 号 带 来 的 三 维 气流 万 一 个 有 趣 的 方面 是 避 型 和 车身 互相 作用 引起 的 
访 展 方 同 的 变化 ， 如 图 6-75 〈 对 于 原型 赛车 造型 ) 所 示 。 在 这 种 情况 中 ， 
后 轮 思 子 板 上 的 气流 增加 了 六 型 兴 妆 附近 的 局 部 攻 角 ， 而 车 下 通道 的 气流 
BEIR SAU ITA. BE, ter RTT Td EM) pe RPE BER 
BORDA MYTH HH SAYLES Se AE BE RA H HAE Dy Be 
oe JR a tng WY LSE AE AYA Ko 

总 之 ， 图 6-74 和 图 6-75 表明 ， 在 不 知道 现代 汽车 普遍 的 三 维 流 态 情况 
下 ， 就 不 能 设计 宪 车 的 波 的 形状 。 为 设计 出 在 车 体 产 生 的 复杂 三 维 流 场 下 
EASE ES, 需要 使 用 计算 仿真 和 实验 工具 。 使 用 这 些 工 具 可 以 提供 
访 压 力 分 布 在 其 真实 部 位 的 信息 。 然 后 ， 通 过 使 用 这 些 设 计 好 的 满足 日 标 
的 压力 分 布 的 设计 技术 CULE 4 E), RR BRIER, BER A aS 
Rae RE Tie OR AE. BEA Ba Be = A fi 
见 参 考 文献 4. 11。 
























































GED 车 体 对 
原型 赛车 尾翼 翼 展 
方向 载荷 的 影响 
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示 。 如 图 6-76a 所 示 ， 原 型 车 上 的 相互 作用 展现 在 以 前 的 章节 中 (图 6-71、 
图 6-72、 图 6-75 ) 。 这 种 情况 下 ， 性 应 该 产生 对 离开 下 部 气流 通 赴 的 吸力 ， 
并 且 产 生 由 车 体 引起 的 地 面 效 末 形 式 的 下 压力 。 为 了 提高 1922 AF UE Ae 
的 下 压力 ， 增 加 了 为 一 PR SME ese (图 6-2). ERA VIA 
AATF], 2 PS SRP TE ARIS AY BT, WAC di) A] 4-43 FAE BLES AB 
互 影响 。 

如 图 6-76b 所 示 ， 尾 沪 在 开 轮 式 赛车 (比如 印 地 赛车 ) 上 的 作用 和 以 
前 描述 的 相似 。 因 此 ， 这 些 翼 通 名 放 置 得 尽 可 能 低 来 与 底部 气流 通道 中 的 
气流 相互 影响 (在 印 地 客车 里 只 允许 一 个 尾 波 )。 如 图 6-76c 所 示 ， 在 
板 汽 车 上 【比如 lil 赛车 )， 只 允许 在 后 期 后 方 有 一 一 个 小 的 文 丘 里 管 ， 一 
布置 较 低 的 经 可 以 提供 相同 的 作用 。 这 种 情 交 下 ， 不 管 怎样 ， aomi 
少 对 结果 影响 不 大 ， 并 且 第 二 个 和 性 被 放置 得 越 高 越 好 。 注 意 ， 两 PUT SSAA 
互 作用 是 不 利 的 〈 图 4-43); Kk, CRTANE Ti] oa eA eK a JE 
限制 (虽然 2004 4E PEA TRE ee a PE) ET, SE I ee 
数量 市 来 的 好 处 是 非常 值得 的 ， 一 般 趋 势 如 图 6-77 所 示 。 

图 6-77 Pras SET IM eRe (ANS Re HARF) 理想 气 
流 分 析 ， 上 部 和 下 部 平面 的 位 置 是 由 标准 规定 固定 的 (同样 ,在 机 四 形状 
anal een Eee | THY) o 






























































GED F #* 
Fede A et MAZE F 
压力 和 下 压力 与 阻 
力 比 的 影响 (系数 
基于 汽车 正 投 影 
积 ) 




















1 2 3 4 

REME 
原则 上 ， TIER h FAI 4-43 E 所 减 小 ， 但 是 由 
于 增加 了 莹 数量 ， 汽 熙 升力 AC, 增加 了 。 然 下 压力 和 阻力 比值 L/D 减 


INT, AARP TS EAS FE a poe CY Fee oe) 相互 
e A tem AT A MOLE ENAH HERAA 
NA FALE, WARS EAT HM A, ABA ee BF A, A 
TI WLS a Bore FELT E 6-76) SE TL INA BY FERA 

FAP ES tig Sch SS Se eh, QU] 6-76 和 图 6-77 所 示 。 
图 6-78 为 典型 的 印 地 赛车 〈20 世纪 80 年 代 后 期 ) ZE, APPAR 
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HXT EN Hi FE E JE E 
升力 和 阻力 的 影响 
(AR BE T BOF 
面积 ) 





Ao BESS | ele, 


a, BARTS BAU PR il, APE RINT A, EA Zm. Mi 
De (BREET MU Pl tate HE) ARR, ECR A] 6-78 中 数据 
所 示 。 就 像 之 前 提 到 的 那样 ， 数 据 表 明 在 不 失速 的 情况 下 到 可 以 倾斜 到 使 
攻 角 变 得 很 大 。 当 然 ， 由 于 对 这 些 汽 车 的 矿 才 限制 ， 这 种 织 只 有 在 0° 攻 角 
下 才 合法 。 图 4-36 和 图 4-40 展示 了 关于 这 种 缀 的 更 多 信息 ， 很 值得 看 一 
看 。 比 如 ， 低 展 纺 比 攻 的 压力 分 布 与 二 维 机 葡 压 力 分 布 有 很 大 差别 〈 图 
4-36) 。 同 样 ， 在 你 持 轰 的 几何 形状 在 规则 限制 下 ， 通 过 对 格 尼 折 站 的 变化 
且 并 不 移动 禄 加 ， 是 可 以 改变 这 种 世子 板 的 升力 的 (图 4-40)。 
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在 驾 尺 寸 受 限 条 件 下 ， 总 结 一 下 印 地 赛车 波 的 问题 一定 要 提 到 在 疲 
后 绿 使 用 垂直 副 六 的 应 用 。 





如 图 4-52 所 示 ， 后 缘 副 翼 的 小 角度 偏转 能 起 到 帮助 改变 下 压力 的 作 
用 ， 但 是 不 会 使 渭 尖 延伸 至 最 大 高 度 极限 以 上 的 位 置 。 有 时 ， 层 流下 的 气 
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(ED 2 世纪 
90 年 代 开 轮 式 赛车 
的 典型 前 要 





流 的 垂直 甚至 回 前 转 的 后 缘 可 能 出 现在 这 种 小 展 弦 比 的 机 驮 上 。 对 于 1987 
BY 1988 “RAEN SE MS, AMALIA IRA] Sk. BR Fk EL 
的 信息 参见 参考 文献 2. 13。 

对 于 多 数 的 开 轮 式 赛 车 ， 尾 屠 被 轮胎 影响 。 为 了 降低 这 种 影响 ， 在 尾 
访 上 安 疲 大 问 板 ， 它 的 一 个 重要 功能 就 是 将 尾 加 和 车 轮 阻 阳 开 。 天 于 这 个 
相互 作用 的 有 效 数 据 很 少 ， 但 是 参考 文献 2.16 (第 103 页 ) 中 展示 的 小 下 
寸 试 验 结果 表明 : 旋转 的 车 轮 会 降低 疲 的 下 压力 。 


地 面 效 应 中 的 前 时 


前 六 可 应 用 于 开 轮 式 和 闭 轮 式 才 车 上 。 第 一 个 案例 中 ， 前 站 清楚 可 见 。 
在 本 蕴 市 的 讨论 将 只 局 限于 这 些 前 总 。 在 闭 轮 式 客车 上 应 用 的 隐藏 式 前 疲 ， 
将 在 下 一 章 讨论 。 

图 6-79 所 示 为 一 个 典型 的 开 轮 式 完 车 的 前 总。 这 些 让 通 背 
(AIWF KHL), FRAT HER MUFF OAT EAN OLS. TE 
HS) BAS Ee ARE TE A FE. MAT, AS 
AE RU, FF ASE Talat AT fe TH AEREE 

ec 














征 未 扰动 流 
| 它们 功能 
可 能 会 影响 














制 动 冷 却 


气流 导 流 上 ASS 
< X 

ARE 

SAI 





FLIX PSE APSE IRTRAS PB, STADE TBR RTT Te] Hs JI op A ae Ma I IR) 
如 图 6-80 所 示 ， 在 下 表面 处 吸力 的 大 幅度 增长 。 这 种 四 的 下 压力 快速 增 
大 ， 同 时 地 面 间 际 的 减 小 的 效 来 如 图 5-26 所 示 。 由 图 6-80 得 出 的 一 个 结论 
ye: 在 接近 地 面 处 ， 压 力 分 布 的 形状 并 未 改变 (与 其 他 情 帝 相 比 ， 如 图 
4-36 所 示 )。 因 此 ,已 经 被 钱 究 认 可 了 的 飞机 机 疲 可 应 用 于 这 种 前 四。 

直到 几 年 前 ， 前 恤 的 平面 图 形状 基本 上 都 是 扎 形 的 ， 拥 有 最 大 限度 的 
跨 距 ， 并 且 前 六 尽 可 能 放置 得 徘 前 。 然 而 ， 随 着 时 间 推 进 ， 前 访 对 和 车身 其 
他 部 件 的 影响 被 发 现 。 比 如 ， 如 有 末 击 四 的 外 尖 涡流 达到 轮胎 处 ， 可 能 会 减 
小 前 轮 后 方 的 压力 ， 因 此 提高 阻力 。 这 将 会 导致 前 又 更 罕 、 同 时 副 汉 更 大 
(更 大 的 下 压力 ) 的 趋势 。 然 而 ， 太 大 的 副 姓 将 转移 冷 进 口 处 的 空气 ， 如 
UE, BOP HSS TEAR TBS BE (图 6-79) EY Seo A Hy et PP ae 
的 进一步 研究 结 末 在 表 6. 2 HAMER. TERM LP, AER SE ESS T 
一 个 10cm 的 延伸 ， 如 图 6-81 所 示 。 




















CRED rte 
RREME, H 
面 距离 对 弦 向 压力 
分 布 的 影响 (在 h/ 
c=0.3 处 气流 可 能 
会 分 离 ) 





EEED HRS 
度 对 升力 和 阻力 的 
影响 (前 轮空 间 固 
定 ) 


1.36m 


基本 长 度 (1.44m) 


扩展 10cm(1.54m) 





前 翼 两 端 扩展 


这 个 加 冤 了 的 前 总 确实 产生 了 更 大 的 下 压力 , 但 是 汽车 总 的 下 压 
力 减 小 了 (主要 在 后 部 )。 天 于 这 一 点 ， 我 们 应 该 对 图 3-50 (CFD) 的 
MERRER, B 3-50 ARRAN T A E m AR AS FF AL E R Ts Tit [ed FB 
WR REW: INGE T A Rie ee BA oii, FR AE E 
ZRNE, EBM we Tit. Al, E3 Fs it RS py Se HS YY) 
PA (HFI) AERES, A H HN ek fay 1% 的 变化 得 到 














的 结论 。 
表 6.2 前 曙 对 升力 和 阻力 的 影响 (ATE ) 
oe 总 升力 Hs AH 22 funy 
HU SEONG A HUSH AS 
ES 系数 HIT ARAL 恋 化 
SEAT (b= dem) zs 5 
JE oem (b= 154e) 274 4 





图 6-79 表明 ,使 用 疲 结 构 可 以 安 竣 控 制 前 轮 后 方 空气 流动 的 导 流 板 ， 
从 而 减 小 阻力 (图 6-82) 。 前 制 动 硕 冷却 和信 口 应 该 设置 为 使 其 获得 最 多 冷 
却 目 由 流 流量 。 
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图 6-79 tA SUSE Z IEA, AEB SEZ E A LA cope 28 TAF UR 
沿 前 轮 气体 向 后 吹 ， 有 减少 阻力 的 作用 (图 6-28)。 前 制 动 冷却 进 气 口 倒 
流 也 会 安装 在 适当 位 置 ， 以 至 它们 可 以 得 到 最 多 的 自由 流 流 量 来 冷却 。 这 
样 的 前 疲 一 般 形状 有 不 利 的 锥 度 (第 4 草 )。 这 意味 看 ， 尖 并 附近 的 升力 
系数 不 太 大 ， 流 动 分 离 〈 或 部 分 前 丢失 速 ) 是 不 太 可 能 的 。 

前 到 设计 的 另 一 个 有 趣 的 方面 是 所 谓 的 “前 翼 与 车 身 和 干扰 ” ， 影 啊 如 
图 6-82 所 示 。 对 于 前 思 升 力 ， 没 有 车 蜡 锥 (案例 a)， 产生 最 佳 的 性 能 ， 
这 个 图 上 方 的 图 表 展 示 的 是 展 问 载 集 (升力 分 布 )。 加 上 前 蜡 锥 (案例 
b) ， 在 前 疲 的 中 心 部 分 升力 会 丢失 ,导致 在 展 癌 载 集 图 所 示 的 下 降 。 气 流 
在 车 下 面 流动 的 重要 性 是 公认 的 ， 前 性 提 升 了 了 ， 有 些 地 面 效 应 就 消失 了 
(导致 傈 仰 敏感 度 降 低 ， 更 多 的 冷却 流 从 前 性 下 可 以 到 达 冷 部 气流 的 进 
A) 0 

A PER a ah AY tit AT AS en GG (EEE) EA T JRA 
方 流动 ， 不 仅 增 加 了 对 车 映 的 下 压力 的 页 献 ， Ea A ak OS BBL o 
案例 c 和 dd 是 常见 的 通过 一 些 设计 来 增加 气流 的 方案 。 案例 ce (A 
1-23) ， 前 驾 的 性 能 更 好 ， 曙 锥 的 下 表面 可 以 改变 流动 的 冷却 进 气 和 车 
号 下 的 气流 。 对 于 案例 qd4， 反 角 用 于 前 履 的 中 央 部 分 以 允许 较 大 流量 通 
过 虹 锥 。 在 这 种 情况 下 ， 前 又 气动 特性 的 影响 ， 案 例 。 的 要 比 案例 b 的 
稍 好 。 

















CED 月 于 
FES GE Ae HY SEY F 
Ti AN Dit ACE ie 














WES FR USE, A PER ACH, BI) 2000 年 左右 ， 这 些 原 
则 被 充分 理解 ， 大 家 认为 案例 e 的 前 小 是 最 好 的 形式 ， 如 图 6-82 所 示 。 此 





外 ， 在 各 种 形式 的 喜 车 比赛 规则 中 不 允许 使 用 例如 案例 a 中 的 形式 ， 如 图 
6-79 所 示 。 在 这 一 点 上 值得 回顾 一 下 图 4-21， 该 图 显示 的 是 疲 梢 涡流 的 形 
成 。 基 本 前 屠 理 论 (参考 第 4 章 4.2 证 ) ERT, HERE RT TAL IY) aR IE 
AHS tL, EMATEEN, RARE SRY A OH AP Se 
RTA RETF FY RICHY, JLPÍRIE AE ee Yah) TR BAS a BIER A RE ERAT 
ie EA) Pe EAREN SE Ty FS UE, ETA PK AY VA ae XT eS A I 
Dik TRC LR ae BAT A MEEI ERIA A PLE ll 29 = Pl rev AGATE: TA HY 
影响 。 接 下 来 的 问题 是 ， 我 们 如 何 控制 这 些 拖 搜 涡 ? 合乎 逻辑 的 答案 是 创 
造 一 个 沿 看 我 们 希望 拖 搜 涡 发 展 方向 上 的 速度 分 量 ，5 引 导 拖 搜 涡 在 这 个 方 
癌 发 展 。 这 可 以 通过 吹 、 吸 、 叶 流 板 等 方式 创建 其 他 的 沉 。 我 们 对 20 世纪 
90 年 代 的 导 流 板 进 行 了 人 简要 的 探讨 (图 6-28 或 图 6-79)。 一 些 用 在 2000 
年 后 的 技巧 如 图 6-83 所 示 ， 此 图 显示 了 一 个 通用 的 前 四 和 所 有 三 个 让 尖 外 
缘 有 一 个 小 三 角形 的 俯冲 板 。 这 些 俯冲 板 可 以 生成 一 个 强大 的 拖 搜 涡 ( 像 
一 个 小 三 角 疲 一 样 )， 这 些 涡流 也 可 以 和 微 取代 主机 波 梢 涡 。 

规定 不 允许 延长 前 芷 的 后 端 之 后 ， 图 6-83a 展示 了 一 种 新 的 安 猴 导 流 
板 的 形式 。 通 过 重新 引导 在 轰 尖 涡 生 成 区 域 的 气流 ， 来 改变 后 绿 涡 流 路 符 
(需要 一 些 试验 来 确定 最 佳 的 效 末 )。 一 种 上 略 有 不 同 的 做 法 是 “涡流 的 碰 
撞 ” 如 图 6-83b 所 示 。 波 尖 下 方 的 锯齿 表面 基本 上 是 平行 于 地 面 ， 其 对 阻 
力 的 直接 影响 是 可 以 忽略 不 计 的 。 然 而 ， 由 于 前 恤 产 生 上 升 流 ， 三 角形 状 
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CED HEH 
EEDA 
的 升力 和 阻力 的 影 
响 


HY) = FA SE AE AUS PE R o RHETT AY) ths I THE PS TT I BR BER i 
WAER, EAT URRA HER, BAP AY RE e 
MINE Ag > a Se is EAS E A R es Dd Ac E ae FP TH I EY AS 
样 ) ， 有 助 于 产生 下 压力 。 显 示 在 图 6-83c 导 流 板 可 以 实现 类 似 的 作用 ， 同 
时 产生 一 个 穿 曲 向 外 沉 。 当 前 变 气 流 不 利于 和 车身 的 其 他 部 件 时 ， 这 些 技巧 
可 能 就 有 用 了 。 进 行 流动 可 视 化 或 CED 分 析 是 非常 有 用 的 ， 下 面 的 例子 将 
证 明 这 种 情况 。 

















为 了 得 出 关于 前 性 讨论 的 结 末 ， 我 们 举 一 个 高 度 非 线 性 〈 或 不 可 预 
测 ) 的 例子 。 在 这 种 情况 下 ， 从 车 辆 的 总 气动 力 系数 角度 ， 分 别 测 定 印 地 
客车 的 前 定 风 疲 对 下 压力 和 阻力 的 贡献 。 车 辆 的 车 映 确 部 有 两 守 曲 车 映 瓜 
面 的 涡流 发 生 带 (每 侧 部 有 )， 基 本 上 是 与 图 6-50 一 样 的 。 前 恤 的 安装 示 
意 和 下 压力 、 阻 力 因 为 容 莹 角度 变化 的 结 采 都 显示 在 图 6-84 中 。 如 预期 的 
那样 ， 前 波 的 升力 和 阻力 随 着 襟 疲 角 a 的 增 大 而 增 大 。 同 时 ， 由 于 前 站 的 
展 强 比 小 ， 在 测试 的 范围 内 没有 发 现 失 速 。 然 而 ， 在 测量 整 车 下 压力 和 阻 
力 时 ， 观 察 到 相当 大 的 差异 。 下 压力 增益 并 不 大 ， 高 容 豆 角度 会 市 来 不 少 
的 下 压力 损失 。 

如 前 所 述 ， 流 动 的 可 视 化 (图 3-50) 表明 : A SRAY SER ZR SS BIA 
Fest; Riese Ain, E PRA Sw). ROSTER TMD BORA 
利 影响 ， 因 此 后 疲 会 有 很 大 的 压力 损失 。 然 而 ， 由 于 前 波 的 性 能 不 受 影响 ， 
其 风 压 中 心 回 前 移动 ， 这 就 容易 实现 汽车 气动 力 的 平衡 控制 (前 /后 轴 的 
TEIE) 

对 于 这 个 模型 其 他 的 试验 〈 这 里 就 不 介绍 了 ) RH, Se 
主要 鸟 的 攻 角 儿 度 ， 瓜 部 的 气流 将 被 引导 同上 流动 ， 严 重 限制 了 涡流 发 生 









































A] #6 xk 
赛车 产生 前 下 压力 
的 不 同 装 置 


ar Ui, TMA PRAIA. RUA (对 总 下 压力 的 数据 ) 部 展 
示 在 图 6-84 阻力 数据 的 下 部 图 中 。 在 这 里 用 方形 符号 表示 单独 的 疲 的 阻力 
(Coy) ERREAZ. Am, AWARI (Coo) 正在 减少 ， 尽 管 前 
旨 的 阻力 在 增加 。 这 个 问题 又 可 以 通过 减少 车 下 面 的 气流 量 和 尾 缀 的 相互 
作用 来 解释 。 


Rane Hy 


ANTS EES AA FORE LB 〈 原 型 或 轿车 的 赛车 ) 的 设计 ， 这 些 位 
置 设 计 师 可 以 目 由 改变 儿 何 形状 以 产生 更 好 的 空气 动力 学 性 能 。 某 些 前 端 
的 设计 CH SERRA PERSE) 如 图 6-85 所 示 ， 展 示 了 帮 辆 前 端的 基本 
形状 。 如 采 在 车 底下 人 允许 充足 的 气流 流 过 芋 的 底部 ， 可 以 应 用 到 地 面 效应 ， 
车 辆 前 端 下 方 的 气流 就 会 加 速 ， 这 类 似 于 荔 型 的 前 缘 (图 6-71) 。 汽 车 的 
前 脸 上 部 形成 一 止 表面 可 以 加 强 这 种 将 果 ， 大 家 也 都 能 想到 在 前 脸 的 上 四面 
可 以 产生 更 多 的 正面 压力 (更 多 的 前 问 的 形状 数据 见 参 考 文献 6. 13。 通 
名， 车 轮 前 的 下 表面 会 上 恶 ， 如 禾 型 ， 形 成 的 两 车 轮 之 间 的 大 通道 来 减少 
局 部 气流 加 速 ; 这 个 通过 提高 车 底面 积 的 方案 会 导致 一 些 重要 的 概念 设计 ， 
如 图 6-86 所 示 。 
































En EXM -~ fi _|\|| 可 ~ 
HORA. © : 











在 图 6-85b PUR AN ST a AR RPE EI R AEA 
TEE AER. AARE AT PIR, (At ere it el ERK, PW 
TJS SE E HY 28 in ER PT A Ca Se MT ir A T pE 
JN XJR-14, Group C/IMSA GTP #84, QU) 6-2 所 示 ) 。 这 种 设计 俯仰 敏感 
性 更 好 ， 如 图 6-85a 所 示 的 之 有 恰当 设计 的 前 端的 汽车 可 以 达到 很 好 的 气 
动力 平衡 ， 并 且 产 生 更 多 的 下 压力 。 
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ARAS 气流 按 
照 通 常 路 径 从 前 部 
下 方 进 入 (1992/ 
1993 年 丰田 原型 车 
赛车 )， 旋转 的 轮 
子 促使 气流 进入 侧 
通道 内 





Qt 


为 一 个 需要 考虑 的 问题 是 后 通道 的 信 寸 。 如 来 后 通道 尺寸 大 ， 那 么 将 








会 在 汽车 底部 产生 更 多 空气 流动 。 如 采 通 过 一 个 较 低 的 离 地 间 陀 或 前 玫 限 
制 气流 ， 那 么 后 扩散 带 的 大 小 《角度 ) 必 将 减 小 ， 进 而 产生 较 小 的 后 部 下 
FRA 

MERHER, BSE be f APE) BAY AE oe CE E BT a te — SO | 
6-85c fr AN HY Se AY ME— AY [adil SHS AC SETAE eT, HA 4 AR 
间 通 道 的 压力 与 这 两 个 表面 的 压力 数值 差不多 是 相同 的 ， 因 此 当 阻 力 保持 
不 变 时 候 ， 增 加 的 升力 几乎 全 部 交 失 了 〈 这 或 许 是 这 个 方法 流行 不 起 来 的 
原因 ) 。 

为 一 个 选择 是 如 图 6-85d rN FERS EET EG, HY NLP EP ae FA 
HY Fe oe Ae J EE REMA PRI RS I PLE, UTE FF 
AHFC HST SI, ATES Pe Pa, tH M A A eK A 
DUK Sh FERRER FBP AY Bee AT ed i SH, TEL A 
LPR SCS IS ERS ORE TEE PO Bic AA EY Ja aR E BEY 
候 ， 如 图 6-54 所 示 ， 阻 力 增加 得 不 多 。 

当 阻 力 增加 量 不 大 时 ， 为 一 种 方法 古 在 四 了 于 板 上 部 增加 散 气 筷 ， 如 本 
章 前 部 分 讨论 的 那样 (图 6-53 ) 。 安 置 合理 的 散 气 孔 可 以 给 车 下 部 通风 ， 
因此 会 降低 这 里 的 压力 或 产生 下 压力 。 这 个 逆 置 的 效果 可 能 会 被 来 目 车 轮 
旋转 产生 的 相反 气流 降低 ， 如 图 6-25 所 示 。 对 于 这 个 案例 的 可 行 解决 方法 
是 通过 一 个 内 部 导 流 板 隔 绝 和 车 轮 ， 这样 产生 于 汽车 瓜 部 的 同上 气流 将 不 会 
被 引导 至 旋转 轮胎 的 表面 。 

这 种 方式 一 种 更 好 的 改进 如 图 6-86 所 示 ， 类 似 于 如 图 6-87 所 示 的 丰田 
原型 车 采用 的 方法 。 这 样 气 流 按照 通 弟 路 径 从 车 前 下 方 进入 ， 大 部 分 在 于 
界限 明确 的 低压 力 侧 通 道内 流动 。 这 样 确保 局 速 气流 通过 汽车 底部 以 及 前 
部 ,产生 高 的 下 压力 ， 即 使 需要 前 部 必须 抬 高 以 使 充足 气流 进入 侧 通过 内 。 
这 种 设计 的 有 趣 特点 是 轮胎 旋转 有 助 于 气流 流动 ， 而 不 是 破坏 它 。 我 们 可 
以 看 到 前 轮 中 间 上 升 的 的 部 平板 ， 这 也 打开 了 通 向 汽车 后 气流 扩散 的 通道 。 

最 后 ， 再 提 一 下 图 6-46c 中 前 列 板 (俯冲 板 )。 这 些 淡 置 通常 很 有 效 ， 
当 它 们 的 信 寸 增加 时 可 以 成 为 一 个 边 罩 。 因 为 它们 的 简洁 性 ， 它 们 被 应 用 
于 许多 样式 的 赛车 运动 中 ， 图 6-87 展示 了 其 中 一 种 。 





















































1992 年 
的 丰田 ÈE MK3 
(1992 年 Camel GT 
锦标 赛 冠 军 ) 


6.12 XÆ 


本 草 的 重点 在 于 赛车 空气 动力 学 涉及 车 册 儿 何 或 局 部 几何 改变 的 影响 。 





通常 来 讲 ， 我 们 列举 的 许多 装置 或 方法 并 不 能 应 用 于 特定 车 辆 上 ， 随 之 而 
来 的 问题 是 : 怎样 才能 改进 现存 的 强 车 ? 根据 本 童 提供 的 数据 ， 针 对 多 种 
架 千 种 类 提出 以 下 一 些 建议 。 

首先 ， 对 于 大 部 分 汽车 ， 悬 名 高 度 和 俯 仲 角 的 改变 可 以 使 气动 阻力 系 
数 改 变 ， 如 图 6-17 ~ K] 6-21 所 示 。 本 章 列 举 的 其 他 装置 有 待 进一步 研究 ， 
BEY FR bE Ae Ae EF o 
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管 、 线 路 、 油 箱 、 动 力 传动 系统 等 )， 通 常 前 气 坝 和 侧 初 可 以 在 控制 阻力 
增 大 的 情况 下 增 大 下 压力 。 后 扰 流 胡 通 常用 来 减 小 后 升力 ， 后 升力 对 于 噩 
速 侧 向 稳定 性 有 不 利 影响 。 通 过 使 用 如 图 6-46 所 示 的 附件 可 以 提高 汽车 空 
气动 力 平衡 性 。 如 果 赛 车 仅仅 基于 量 产 车 ， 并 且 和 车 可 以 有 一 个 光滑 的 瓜 板 ， 
那么 通过 汽车 瓜 副 的 气流 的 重要 性 增加 了 。 这 逢 要 更 成 功 地 利用 尾 罗 ， 尾 
缀 可 以 与 车 撒 气 流通 道 或 文 丘 里 管 相 互 影响 ， 如 图 6-36 或 图 6-39 所 示 。 汽 
车 尾部 的 压力 分 布 对 于 底部 阻力 具有 很 大 影响 ， 然 而 尾 波 相对 于 后 行人 空 舱 
兰 的 位 置 或 许 作用 更 明显 ， 如 图 6-73 所 示 。 在 这 种 汽车 上 前 部 下 压力 的 控 
制 有 一 些 受 限 ,但 是 如 图 6-46、 图 6-85 所 示 的 一 些 技巧 或 许 很 适用 。 

当 我 们 考虑 一 种 闭 轮 式 客 车 时 ， 它 的 空气 动力 学 表现 在 很 大 程度 上 取 
决 于 它 的 原始 设计 。 例 如 ， 图 6-85 所 示 的 本 辆 发 动机 舱 音 设计 和 隐藏 避 可 
以 提供 相当 大 的 前 部 下 压力 ， 而 后 吴 底 部 扩散 胡可 以 令 后 轮 与 地 面 贴 合 紧 
密 。 六 与 车 映 的 相互 作用 强调 了 站 与 车 身 一 体 化 设计 的 重要 性 。 这 意味 着 
汽车 后 部 应 该 与 尾 驾 组 合 一 起 设计 。 通 第 ， 通 过 用 图 6-46、 图 6-47 所 示 的 
方法 可 以 调整 现 有 的 赛车 的 前 、 后 空气 动力 学 平衡 。 最 后 ， 必 须 特别 重视 
车 号 的 部 气流 管道 (扩散 磊 )， 通 过 增加 前 轮 和 和 车身 侧面 (尤其 是 前 轮 后 
部 ) 的 气流 开口 以 提供 充足 气流 。 如 果 这 个 不 能 实现 ， 那 么 必须 减 小 扩散 
秀 的 矿 才 或 张 开 角 度 。 
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展 。 新 的 赛车 规则 让 各 个 角逐 者 技术 水 平 达到 了 平衡 ， 同 时 推动 了 赛车 运 
动 事 业 的 稳步 发 展 。 汽 车 设计 经 常会 被 最 新 的 航空 工业 新 技术 所 影响 ， 当 
然 也 会 受 才 车 运动 规则 所 影响 。 本 章 简 单 地 回顾 完 车 历史 上 由 客车 触发 的 
TADI FARER 


历史 上 的 经 典 设计 








有 四 个 基本 因 系 决定 赛车 的 整体 性 能 : 发 动机 、 轮 胎 、 底 盘 和 赛车 手 。 
前 三 个 因 系 中 的 任何 一 个 得 到 了 快速 发 展 都 会 带 来 整 车 的 巨大 进步 。 赛 后 
运动 的 早期 (1950 年 ) ， 大 多 数 技术 都 在 快速 地 发 展 ， 当 时 的 确 盘 设计 师 
对 于 空气 动力 学 的 考虑 大 多 集中 在 如 何 减 小 气动 阻力 。 

1960 年 ， 汽 车 速度 稳定 提升 的 同时 ， 为 了 公平 苑 争 ， 客 车 的 发 动机 功 
率 和 轮胎 大 小 部 有 限制 ,这样 就 减 小 了 这 个 领域 中 不 同 车 队 在 技术 优势 上 
的 差距 。 设 计 师 们 惑 不 得 不 开始 去 寻找 一 些 “ 不 公平 苑 争 ” 的 技术 (比如 
空气 动力 学 )。 也 就是 在 这 个 时 候 ， 飞 机 的 空气 动力 学 发 展 为 一 门 成 熟 的 
科学 ， 它 也 被 引入 到 完 车 的 盘 空 气动 力 等 的 创新 发 展 之 中 。 然 而 客车 规则 
制定 者 随 之 开始 想 办 法 去 限制 这 个 拉 术 ， 这 种 客车 拉 术 和 规则 间 的 博 穿 深 
刻 地 影响 了 完 车 空气 动力 学 的 发 展 ， 坚 无 疑问 这 种 博弈 现在 仍然 会 持续 进 
行 下 去 。 

为 了 介绍 儿 项 赛车 空气 动力 学 领域 的 章 命 性 搁 术 ， 接 下 来 的 内 容 中 会 
介绍 几 种 经 典 车 型 。 挑 选 的 例子 也 仅 仪 古 局 限于 作者 有 限 的 知识 范围 ， 也 
许 那 些 创 新 早 束 被 其 他 的 车 队 或 制造 商 应 用 过 了 。 

图 7-1 所 示 是 1924 年 的 Tropfenwagen (德国 的 水 滴 形 和 车), EH E 
Rumpler 设计 ， 是 一 个 早期 通过 流 线 化 车 映 来 降低 汽车 气动 阻力 的 经 典 例 
子 。 尺 管 它 不 是 用 来 比赛 的 赛车 ,但 是 放 在 这 里 仍然 是 一 个 好 的 例子 ， 它 
存放 于 德国 博物 馆 ， 并 且 在 德国 大 众 公司 的 风 洞 中 进行 了 试验 (图 3-11)。 
从 侧面 看 ， 该 车 具有 那个 时 代 汽 车 的 形状 轮廓 ; 从 顶 视图 看 起 来 ,该 车 的 
空气 动力 学 考虑 的 水 滴 形 外 形 也 清楚 可 见 。 大 众 风 洞 测量 的 实 车 空气 动力 
学 系数 只 有 0.28 (参考 文献 2.6 第 17 页 ) 。 这 是 一 个 很 低 的 值 ， 即 使 和 现 






































1924 年 
Tropfenwagen， 它 具 
备 现代 赛车 中 令 人 
满意 的 特征 ， 诸 如 
发 动机 中 置 、 阻 力 
系数 只 有 0.28、 四 
Fe pK, ZAM Brain 
Hatton 说 它 并 不 是 
一 于 成 功 的 地 面 车 
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在 设计 的 具有 未 来 特色 的 低 阻 轿车 比较 起 来 也 不 逊色 。 这 辆 赛车 使 用 的 中 
置 发 动机 形式 后 来 在 1960 年 还 被 赛车 工程 师 重新 改造 ， 但 在 当时 ， 对 于 汽 
车 购买 者 来 说 ， 这 有 点 太 奢 侈 了 ， 因 此 在 商业 上 它 是 失败 的 。 

















尺 一 个 高 速 地 面 车 辆 发 展 的 重要 标志 是 1928 年 大 肆 宣 传 的 欧宝 RAK2 
火 租 车 ， 它 的 速度 达到 了 230kmAh。 它 的 开发 和 车 驶 者 是 欧宝 公司 的 创立 
者 的 孙子 ， 他 是 当时 闭 名 的 “ 火 崩 科 竺 家 ”之 一 。 该 车 由 后 置 的 24 枚 固 
体 燃料 火 入 提供 动力 。 由 于 前 置 的 发 动机 被 去 挥 了 ， 所 以 它 前 面 非常 轻 。 
因此 需要 解决 前 面 轻 的 问题 ， 想 到 的 解决 办 法 就 是 在 中 间 加 和 竣 了 一 个 翅膀 
一 样 的 妆 置 来 增加 下 压力 ， 如 图 7-2 所 示 。 不 过 ， 这 个 翅膀 仅仅 是 一 个 倾 
和 斜 的 曲面 (不 像 现代 赛车 波 型 采用 的 反潜 疲 型 )， 因 此 它 也 不 一 定 对 控制 
升力 起 到 作用 。 该 车 对 火箭 推进 技术 发 展 意义 很 大 ， 但 是 并 没有 参加 什么 
官方 的 覃 车 比 款 。 这 辆 车 采用 的 增加 下 压力 的 空气 动力 学 措施 领 乞 其 他 完 
车 将 近 40 年 。 抛 开 那 对 翅膀 来 说 ， 这 辆 车 改装 目 当 时 的 典型 强 车 ， 具 有 流 
线 化 的 车 号 和 裸露 的 车 轮 。 同 时 你 也 可 以 注意 到 这 辆 车 轨 驶 人 后 部 的 船尾 
型 的 导 流 瘟 外 形 ， 因 为 RAK2 被 广泛 地 报 站 了 ， 所 以 那些 赛车 的 设计 者 一 
定 注 意 到 了 这 个 设计 ， 这 对 地 膀 的 淤 在 价值 也 一 样 会 被 注意 到 。 

在 随后 的 儿 年 中 ， 人 们 并 没有 奶 求 气动 下 压力 ， 但 完 车 运动 中 仍然 以 
各 种 各 样 的 形式 进行 追求 车 身 流 线 化 以 降低 气动 阻力 的 活动 。 大 多 数 汽车 
的 尾部 部 类 似 于 被 延长 了 的 船尾 ， 这 样 的 设计 使 得 气动 阻力 系数 能 小 于 
0.4， 但 是 这 也 伴随 了 一 个 问题 ， 那 就 是 气动 升力 为 正 ， 而 且 可 能 达到 
0.4。 当 和 车辆 最 高 车 速 在 200~300km/h 时 ， 后 轴 会 明显 感到 向 上 的 正 升力 ， 
这 会 导致 横 回 的 不 稳定 性 ， 如 第 5 章 所 述 。 一 个 合理 的 解决 方法 就 是 增加 
大 型 的 侧 颖 ， 这 个 可 以 在 图 7-3 所 展示 的 1966 AF Ap BZ A TE I Td $e A 
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上 看 到 ， 该 车 配备 了 105hp 的 发 动机 (参见 2 6 节 ) ， 速 度 可 达到 245km/h, 
图 5-19 FRAN T — oct YI TE BE E A Be — ak 1994 年 的 印 地 方程 式 完 车 ， 
它们 都 使 用 了 垂直 侧 总 。 出 于 类 似 的 原因 ， 在 那个 年 代 (其 至 现在 ) 大 多 
数 的 速度 挑战 车 辆 郡 有 类 似 的 稳定 侧 疆 。 然 而 ， 为 了 解决 模 回 不 稳定 性 还 
有 一 种 更 加 人 简单 的 方法 ， 那 就 是 利用 适当 的 负 升 力 来 消除 正 升力 ， 提 高 后 
轮 的 转 回 刚度 。 此 方法 在 1965 年 后 开始 被 采纳 。 





1928 年 
RAK 2 KRE, È 
HES — ok Fl FA Be 
增加 下 压力 的 车 














全 由 Darmstadt 工 业 大 学 的 Pamela Stocker 和 Kristian Platt 提 供 
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全 由 美国 Peugeot 汽 车 提供 

Chaparral 2C $8477 1965 设计 最 成 功 的 强 车 之 一 ， 它 可 以 认为 是 第 一 

和 亚 利 用 反 回 和 世 型 来 提高 横 回 性 能 的 汽车 。 早 在 20 世纪 20 年 代 丈 有 关于 在 
乘 用 车 上 使 用 又 型 的 报道 。Chaparral 2C 也 许 是 第 一 个 正式 做 出 这 种 答 试 的 
主流 车 队 。Chaparral 2C (K| 7-4) 在 它 两 个 尾鳍 之 间 增 加 了 一 块 后 笠 性 
(参见 7. 1) 。 这 块 宕 屠 的 角度 是 可 变 的 ， 图 7-4 中 清楚 地 展现 了 空气 可 以 


从 它 的 前 绿 下 方 流 过 ， 这 样 使 之 成 为 一 到 合理 的 汽车 尾 恤 。 
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由 Dave Friedman 提 供 
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1966 年 
3x Chaparral 2E Can- 
Am RE, 它 是 第 
一 款 使 用 尾 权 的 赛 
车 
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Chaparral 汽车 一 直 在 赛车 空气 动力 学 中 处 于 领 乞 地 位 ， 在 1966 年 ， 
2E Can-Am RE ERM SKERMAR, MRA, WE 7-5 所 示 。 
在 2C E AZ ge BA FE a RAS FAS BB I SB ER, 操控 比 较 伪 
WE, FE 2E E, KREE NY SC aR Ee BOR Ear Poa LE, CK PR AIIE 
BRRR, A) Sek HSS E E tif o 




















A Bob Tronolone 提 供 





在 1967 年 和 1968 年 ,很 多 Fl 车队 部 采用 这 样 的 尾 驾 ,例如 法 拉 
利 、 布 拉 汉 姆 和 莲花 公司 ， 虱 在 引领 这 些 早 期 的 设计 。 在 属 车 运动 中 采 
用 很 多 不 同 的 到 型 方案 ， 一 种 比较 主流 的 做 法 荆 是 在 拐弯 处 增 大 性 型 的 
角度 ， 在 直行 时 减 小 。 为 避免 巧 架 刚度 的 增 大 ， 大 多 数 早 期 的 时 型 都 直 
接 安 疙 在 弹 早 下 方 的 车 轮 上 或 苹 染 部 件 上 。 根 据 当 时 的 空气 动力 学 数据 ， 
参见 参考 文献 2. 16 第 102 页 EEI Be EY ies BS IS AY BIE EC RS TE BR Ty 
WAE, KEN SE SE Ae AP Emm BRE 6 章 的 介绍 ， 实 
际 上 是 不 会 发 生 的 )。 一 球 比 较 典 型 的 FI 赛车 如 图 7-6 PN. A K 
MER, MAE ARE REBAR E, Bl 1968—1969 年 有 儿 个 失败 的 
BEAT RFE 1969 年 ，Fl hf HALI ie atl] Be OR 3E A Od EC ORS TE E i 
AE IQ ER PRE, mHE SE HP AR Ib AEE KE HY Se A ee A Xe eH JE o 
在 1989 年 底 ，Fl ENE BR ail] See A pe EAS BE Pa HE BY PE, 
Fe AP ESE EDERA, FY VA SPR 13 Ay Bee AY “EO ey SEAN I wR a A HY TAT Im 局 
的 位 置 ) 。 

1969 年 ，Chaparral 又 一 次 掀起 了 下 压力 创新 技术 ， 图 7-7 所 示 为 2 3 
车 造型 。 在 这 球 和 车 中 ， 有 两 个 大 风 届 (通过 附加 的 雪 地 序 托 发 动机 来 驱 
动 ) 用 来 抽取 车 映 下 方 的 气流 ， 束 像 一 个 吸 生 带 一 样 (图 6-11)。 这 样 一 
球 单 独 驱动 的 风 局 设计 市 来 的 好 人 处 束 是 轮胎 上 的 下 压力 不 受 车 速 的 影响 
(相对 于 变型 来 说 ) ， 也 独立 于 具体 的 和 车辆 〈 因 为 风扇 不 是 通过 汽车 发 动机 
来 驱动 的 )。 因 此 在 低速 工 沉 下 也 可 以 提升 下 压力 性 能 。 在 2J 这 球 车 中 ， 
和 车身 与 地 面 接触 区 域 用 一 种 塑料 的 铝板 密封 起 来 以 增加 低压 的 效果 ， 气 说 
这 样 可 以 产生 Le 的 下 压力 。 从 空气 动力 学 的 角度 来 看 ， 这 样 不 仪 较 容易 地 
提供 下 压力 (人 它 基 于 和 车辆 与 地 面 之 间 密 封 的 效果 )， 而 且 由 于 向 车 后 方 的 
气流 分 离 区 域 吹 气 ， 底 部 阻力 也 会 减 小 。 
































227 








228 





1967 一 
1968 年 的 莲花 49 
型 赛车 ， 它 在 后 轮 
载 上 位 置 较 高 处 安 
Re FEE 





Chaparral 
2J 是 第 一 辆 风扇 赛 
车 ， 它 出 现在 1969 
年 ， 利 用 两 个 辅助 
风 遍 来 抽 吸 瓜 部 的 


key 
气流 




















A Randy Barnett 提 供 





























A 由 Bob Tronlone 提 供 

















这 种 想法 随后 在 Fl 赛车 中 出 现 ， 图 7-8 所 示 是 1978 年 的 布 拉 汉 姆 
BT46B 型 风 户 赛车。 发 动机 与 变速 价 之 间 的 区 域 用 可 拆 生 的 裙 板 密封 起 来 ， 
由 变速 带 引 出 来 的 大 风 书 用 于 吸收 发 动机 舱 附 近 的 空气 。 风 书 吸 收 冷 空气 
使 其 穿 过 水 平安 朔 的 散热 带 〈 位 于 发 动机 上 方 ) ， 然 后 吹 回 气 流 分 离 区 域 
CAE AT LAD) BATT). WA aK SE ETE 1978 年 被 引进 瑞典 的 GP RF, Niki 
Lauda 驾驶 它 以 30s 的 优势 必得 了 比赛 ， 这 引起 其 他 队伍 的 强烈 抗议， 最 后 
它 由 于 使 用 了 主动 气动 装置 而 被 茶 止 。 

在 20 世纪 70 年 代 的 许多 才 车 创新 中 ， 不 得 不 提 到 有 六 个 轮子 的 Tyrell 
P34 Æ, CRAE 1976 年 中 期 〈 图 7-9) 。 与 大 扩 才 的 前 轮 相 比 ， 四 个 小 
尺寸 的 前 轮 (直径 10in) 可 以 增加 与 地 面 的 接触 面积 并 且 能 减 小 气动 阻力 
Fimo 独创 性 的 前 晤 染 、 附 看 力 的 提升 、 阻 力 的 降低 痢 不 能 抵消 额外 的 
重量 以 及 未 解决 的 前 轮 问题 ， 在 1977 年 赛季 车 队 就 放 痉 了 这 个 概念 ， 在 
1983 年 Fl 限制 赛车 的 轮 数 必须 为 4 个 。 
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1978 年 
球 布 拉 汉 姆 BT46B 
KARE (ER), 
在 它 引 入 之 初 Niki 
Lauda HH Č mía T 
1978 年 瑞典 GP 赛 
F, 下 图 展示 了 在 
它 后 部 的 风扇 





| parma; 
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ax Tyrell P34 F1 Z 
































ee VE A 
车 使 用 了 小 车 轮 ， — ee Hit 
意味 着 车 轮 阻力 -A 一 人 
pE” pts 

小 ,而 更 多 的 车 轮 5 ph 本 p 
意味 着 转 回 力 更 强 ~~", é i GX FN i 

, ieee 1 3 了/ ve 

A Randy Barnett 提 供 

1977 年 


莲花 78 型 ， 是 第 一 
款 地 面 效应 Fl 赛 
车 





1977 年 ， 连 花 78 型 Fl REREH “iE A A e RO” AA 
念 ， 如 图 7-10 所 示 。 这 辆 车 上 的 许多 重要 绪 构 为 后 来 大 多 数 形 式 的 赛车 上 
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GAD 送 在 7 
型 Fl 赛车 上 的 类 
似 倒置 尾 册 形状 的 
侧 箱 ( 侧 裙 板 已 移 
去 ) 


改进 之 
Ja RETE 79 型 地 面 
效应 赛车 ，Mario 
Andretti 25 54° fa 73: 
了 1978 年 Fl 冠军 ， 
该 照片 展示 了 
Ronnie Peterson 在 
1978 年 瑞典 GP 赛 
事 上 ， 注 意 侧 裙 板 
与 地 面 之 间 几 乎 没 
有 间 际 


的 概念 铺 平 了 道路 。 首 和 完 ， 宪 车 两 边 用 拆 弛 的 蚀 板 密封 起 来 ,创造 出 一 个 








二 维 的 机 妨 效 果 ， 这 样 以 较 小 的 阻力 为 代价 创造 出 非常 大 的 下 压力 。 
A AT : 7 一 


j p 4 $ °F i por “ae 
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mee fd 
ee ed pe A 


Christian Hoefer 提 供 


moe Taq : - = 
oS ae —— 9 
wu -NAN C a se d 


全 人 参考 文献 7.2， 


图 7-11 很 好 地 展示 了 这 种 显 倒 机 波形 状 的 侧 疝 形状 。 更 重要 的 是 这 种 
发 展 结 末 引 起 了 对 车 奔流 动 的 关注， 车 底 的 流动 对 下 压力 及 阻力 有 很 大 的 
影响 。 事 实 上 ， 和 莲花 79 型 赛车 上 这 方面 的 流动 得 到 很 大 的 提高 ，Mario An- 
dretti 罗 驶 该 车 最 得 了 当年 的 Fl 世界 冠军 。 这 到 车 第 三 个 重要 的 空气 动力 
学 特征 是 后 部 的 尾 思 安 疙 位 置 很 低 ， 这 样 可 以 抽 吸 车 的 部 的 空气 以 增加 地 
面 效 应。 这 个 设计 唯一 的 缺 扣 是 产生 的 地 面 效应 对 侧面 裙 板 与 地 而 间 的 间 
际 非 党 敏感 〈 见 第 6 章 ) 。 因 此 在 1980 年 侧 袜 板 被 蔡 止 ， 并且 规 定 了 千里 
与 地 面 的 最 小 间 际 值 。1983 年 ， 为 努力 消除 地 面 效 应 的 影响 ，F1 强制 执行 
考 车 底部 必须 是 平底 的 规则 。 
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全 Phipps 拍 摄 





在 开放 式 车 轮 的 Fl 赛车 上 取得 成 功 的 地 面 效 应 这 一 概念 逐渐 转移 到 其 
他 形式 的 完 车 运动 中 去 ， 在 1978 年 末 这 些 概念 被 引入 封闭 轮胎 式 宪 车 的 设 
计 中 。 第 一 辆 这 样 的 完 车 出 现在 1979 年 初 的 Can-Am Hk AK Ee, H Lee 
Dykstra 设计 的 Busch HR-001 型 完 车 ， 如 图 7-13 所 示 。 前 后 轮 之 间 的 侧 围 
用 可 移动 蚀 板 密封 起 来 ， 在 变速 带 与 后 轮 内 表面 之 间 形 成 了 文 顾 里 管 ， 其 
EKR TS BSE 





1979 年 
款 Bush HR-001 赛 
车 ， 它 是 在 Can-Am 
挑战 赛 中 第 一 款 使 
用 底部 文 丘 里 管 的 
赛车 





Bush HR- 
001 赛车 的 文 丘 里 
管 以 及 它 的 设计 者 
Lee Dykstra ( 中间) 
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A Rober Fisher 拍 报 
图 7-14 中 可 以 清楚 地 看 到 底部 的 文 丘 里 管 ， 年 轻 的 Dykstra (图 片 中 央 
那 位 ) 正在 仔细 地 检查 他 设计 的 每 个 细 市 。 该 车 的 表现 清楚 地 展现 了 高 下 
压力 的 优 务 一 一 在 索道 处 是 最 快 的 ， 然 而 由 于 高 下 压力 导致 阻力 增 大 ， 便 
得 在 直线 跑 这 上 的 最 高 时 速 有 所 下 降 (但 依然 非 浓 具有 苋 搜 力 )。 稍 晚 出 
现 的 Lola T-530 Can Am 宪 车 ,在 将 地 面 效 应 技术 应 用 到 封闭 车 轮 赛车 上 时 
市 有 稍微 不 同 的 设计 。 这 区 特别 的 赛车 运用 了 一 个 刚性 的 陶瓷 制 侧 裙 板 ， 
FPA SPADE EIU AE, IX ZR PEE 78/79 型 客车 。 这 一 概念 后 来 又 
被 改进 〈 在 所 有 侧 裙 板 都 被 蔡 止 之 后 ) ， 在 20 世纪 80 年 代 早 期 所 有 勒 芒 赛 
事 的 赛车 都 有 类 似 的 底部 通道 。 
-一 fae. =k E= = 一 一 一 


A 3 
AEN 









Robert Fisher 拍 摄 


上 述 简短 的 历史 展现 的 空气 动力 学 的 发 展 对 于 赛车 性 能 有 明显 的 影 啊 ， 
尤其 是 大 大 提高 了 芍 直 速度。 通过 观察 过 去 几 年 餐车 侧 癌 加 速 性 能 的 读 变 
可 以 总 结 出 该 项 性 能 的 提升 ， 如 图 7-15 所 示 。 灰 色 部 分 表示 者 和 车 ( 以 及 量 
Pe) 操控 性 能 在 逐步 提升 ， 这 是 由 于 轮胎 结构 提升 所 致 。 实 线 部 分 表示 
出 于 过 者 的 目的 ， 使 用 更 软 、 更 有 附着 力 的 轮胎 会 产生 微小 的 性 能 提升 。 

在 1966 年 之 前 ， 才 车 的 侧 向 加 速 性 能 逐步 提升 都 是 由 于 轮胎 和 底盘 技 
术 发 展 所 致 。 然 而 后 续 快 速 的 发 展 是 由 于 空气 动力 学 下 压力 的 应 用 所 和 致 。 
1978 年 引入 的 地 面 效 应 使 村 辆 的 侧 癌 加 速 性 能 急速 提升 。 当 然 那些 很 大 的 
侧 回 加 速度 值 可 能 会 超过 人 了 瞬时 所 能 承受 的 极限 ， 在 短 短 数 秒 内 承 党 3g 的 
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GAD 在 有 和 
没有 气动 下 压力 情 
况 下 成 品 车 改装 赛 
车 与 专业 赛车 的 最 
大 侧 向 加 速度 对 比 


侧 向 加 速度 是 比较 难受 的 。 出 于 此 原因 ， 在 很 多 会 产生 较 大 侧 向 力 的 客 事 
中 ， 苔 驶 人 的 头 灵 需 要 固定 在 车 号 侧面 以 避免 增加 对 脖子 施加 的 压力 。 如 
果 想 要 推测 完 车 运动 的 未 来 ， 那 么 在 这 幅 图 表 中 展现 的 4g 加 速度 是 一 个 比 
较 合 理 的 限制 ， 它 是 基于 人 体 等 适 的 范围 。 但 是 从 发 动机 的 角度 ， 这 个 可 
以 提高 到 瞬时 8g 的 水 平 ， 这 个 数值 至 今 仍然 是 军队 训练 飞行 员 的 标准 。 
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最 大 侧 向 加 速度 & 
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7.3 里 多 的 现代 设计 








正如 之 前 提 及 的 ， 绝 大 多 数 车 辆 的 外 形 通 沼 是 某 一 特定 赛事 规则 下 的 
产物 ， 不 是 空气 动力 学 应 用 下 的 最 优 外 形 。 我 们 应 该 跟随 之 前 被 采用 的 主 
流 赛 车 ， 展 示 不 同类 型 的 例子 ， 比 如 基于 乘员 的 ， 千 轮 封 朵 的 以 及 车 轮 开 
放 的 赛车 。 对 于 这 些 赛 车 ， 下 面 将 会 概述 主要 的 、 对 气动 性 能 有 影响 的 几 
何 特征 以 及 流 场 中 主要 的 特征 。 展 示 的 流动 图 是 基于 小 雷 语 数 、 十 分 之 一 
比例 模型 得 来 的 ， 并 且 这 些 图 中 部 抓 住 了 主要 的 特征 ， 比 如 有 大 量 流动 分 
AKER 


基于 乘 用 车 的 改 效 


相 比 于 开发 原型 车 或 开放 了 式 千 轮 的 壮 车 ， 将 量 产 乘 用 和 芋 转 化 为 赛车 通 
着 在 空气 动力 学 方面 的 投入 是 最 少 的 。 在 这 种 类 型 的 赛事 中 ， 规 则 上 也 对 
空气 动力 学 应 用 有 所 限制 。 绝 大 多 数 乘 用 车 的 配置 使 得 其 气动 阻力 系数 在 
0.3~0.45 之 间 ， 升 力 系数 在 0.1~0.4 之 间 ( 见 表 2.3)。 因 此 空气 动力 学 
的 首要 任务 是 降低 它们 的 升力 ， 或 者 生成 一 定 程 度 的 下 压力 ， 尤 其 是 在 后 
轴 。 逢 要 修改 的 典型 区 域 包 括 后 行李 舱 以 及 整个 车 乓 部 。 在 车 底部 加 兹 平 
顺 的 的 部 平板 以 及 适当 的 文 顾 里 管 可 以 增加 下 压力 并 减 小 瓜 部 气流 的 分 离 
(FEE FET KIM) 。 对 于 后 风 窗 及 行李 舱 区 域 可 能 产生 流动 分 离 ， 应 该 子 以 
减少 或 消除 以 降低 气动 阻力 ， 而 加 法 后 尾 轰 或 扰 流 板 可 以 合理 地 产生 较 大 
的 下 压力 。 

图 7-16 展示 了 1991 年 IMSA GTO RE, CERTS KHI RX-7 改装 









































马自达 


RX-7 IMSA GTO 赛 
£, Æ Del Mar h 
得 了 1991 年 的 冠军 


1991 年 
ak 4 Áx RX-7 GTO 
赛车 的 侧 视 图 





S/R ”真实 案例 


的 。 赛 车 外 形 是 基于 RX-7 运动 轿车 的 外 形 。 对 车 身 的 修改 包括 扩大 整流 
党 以 遮挡 住 较 宽 的 强 车 轮胎 、 加 闭 平 顺 的 底部 平板 以 及 后 尾 旨 。 从 空气 动 
力学 角度 来 看 ， 比 较 重 要 的 细 市 是 的 部 从 后 轮 人 处 开始 的 上 扬 和 角度 为 6 的 扩 
Fait LA Be hs EIS EP ET SE SE ESE LIU FR EA PD it a BK 
FYURS se, MSM PERE RE Piha (UL 2.7 参考 ) 。 本 文中 前 











MDa ALA FZ AN TERRIBILI a RR Aaa (图 6-38, 
图 6-73, BI 6-74). AT sear A TOP RA, e A FE TA) 
轮 后 部 流出 ， 这 样 束 防止 了 撒 部 气流 的 阻塞。 
站 Ti y oe 

T.A A i = , 7 syy E 


n ¥ J . 
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该 款 宪 车 上 一 些 主要 的 流动 特征 如 图 7-18 所 示 。 车 身上 部 的 气流 包括 
后 风 窗 区 域 大 部 分 是 贴 合 表面 的 。 有 回流 的 区 域 靠 近 A 柱 ， 在 车 底部 靠 后 
的 位 置 存在 气流 分 离 区 域 。 此 车 没有 侧 窗 (图 6-68 展示 了 由 于 侧 窗 开局 引 
起 的 阻力 增 大 ) 。 前 脸 处 大 的 冷却 气流 进 气 口 降低 了 来 流速 度 ， 使 得 热 交 
换 需 前 方 的 压力 接近 于 驻 点 压力 。 热 的 冷却 气流 从 前 轮 后 方 排除 ， 这 样 这 
BRO aH SE LBL A Sit Ie] Fe, A EB A ZK OP A A BE 
J Ain PEN ERI 6-46 FIEF. FaR Peer BI Se RAS 
E (5eEREHY), EN KSER MME PIAA. Rese abo 
的 气流 贴 合 在 车 身 表面 上 ， 可 以 通过 改变 攻 角 的 角度 以 及 增加 不 同 长 度 的 
NIRS IE REED TT FI IV) o 

图 7-18 中 的 第 二 部 分 描述 了 车 底部 的 流动 特征 。 ne ee 
以 找到 典型 的 局 部 流动 分 离 区 域 ， 夺 底部 的 气流 在 茶 种 程度 上 被 前 问 进 
口 处 的 水 平 扰 流 各 加 强 了 。 eee macnn 在 前 后 轮 之 间 
可 以 看 到 加 内 流动 的 气流 。 这 部 分 气流 也 流入 后 部 的 扩散 规 ， 增 加 了 下 压 
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CAD EF x 
品 车 改装 的 赛车 流 
场 示 意图 





J (ILKI 6-38 中 相关 的 压力 分 布 )。 像 这 样 的 配置 气动 阻力 系数 在 02 4 ~ 
0.6 之 间 ， 通 过 减少 流动 分 离 可 以 获得 更 低 的 阻力 系数 。 竹 辆 尾部 流 线 化 、 
减少 四 个 轮子 周围 及 洛 开 窗户 附近 的 分 离 ， 这些 都 是 规则 不 允许 的 。 该 于 
车 公布 的 升力 系数 在 -0.3~ -0.4， 符 是 应 用 上 述 方法 可 以 将 升力 系数 降低 
到 一 1. 0。 














冷却 气流 


为 一 种 流行 的 基于 轿车 的 方式 是 房车 改装 ， 它 非常 类 似 于 那些 产品 车 ， 
但 是 内 里 却 潜藏 着 Fl 赛车 的 技术 。 图 7-19 展示 的 奥迪 RS4 就 是 这 样 的 例 
子 。 大 体 上 ， 它 的 空气 动力 学 特征 与 之 前 讨论 的 马自达 RX-7 类 似 ， 通 过 
前 部 的 分 离 板 、 后 部 的 尾 波 以 及 在 部 加 兹 小 的 扩散 各 来 获得 下 压力 。 在 许 
多 房车 上 有 一 个 有 趣 的 空气 动力 学 特征 ， 那 就 是 图 6-86 FRAN AY MT BIE USE 
的 解释 。 通 党 前 六 的 扩散 带 隐 藏 在 前 轮 的 前 部 ， 用 于 引 叶 车 号 与 车轮 之 间 
的 流动 ， 在 前 定 风 汉子 板 处 流出 。 这 种 处 理 可 以 看 作 是 对 图 6-86 中 概念 的 
改进 ， 对 于 前 轮 下 压力 的 生成 也 有 很 大 的 帮助 。 当 这 种 方法 与 前 问 分 离 覃 
及 俯冲 板 组 合 使 用 可 以 使 升力 系数 达到 -0.3~-0. 1。 

在 美国 ， 最 流行 的 赛车 形式 是 房车 赛 ， 它 依 徘 于 可 以 负担 成 本 的 桌 车 
以 及 品牌 赞 助 ， 强 调和 车辆 的 范 争 而 不 是 技术 。 客 车 有 商业 化 产品 车 的 名 他， 
如 图 7-20 所 示 ， 例 如 福特 金牛 座 、 道 奇 突击 者 等 ， 并 且 多 数 观 众 能 将 他 们 
日 负 的 驾驶 与 正在 进行 的 比 喜 联系 起 来 。 然 而 在 现实 中 ，NASCAR 完事 中 
的 者 车 与 平 肖 各 驶 的 汽车 有 很 大 的 不 同 。 这 些 赛车 出 于 比赛 的 考虑 ， 动 力 
性 更 好 ， 时 速 接近 180mile， 在 技术 上 由 于 规则 的 限制 与 普通 车 也 有 所 
不 同 。 
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尽管 主办 方 竭尽 全 力 挥 制 成 本 ,但 其 他 形式 的 客车 比赛 中 使 用 的 技术 、 
工具 也 逐 湖 引入 到 房车 赛事 中 。 由 于 车 速 遍 ， 空 气动 力学 成 为 主要 关注 的 
领域 之 一 ， 关 于 这 方面 的 研究 也 见 诸 一 些 文 献 (例如 参考 文献 6.8 和 
3. 13) 。 最 新 发 表 的 人 研究 中 包含 NASCAR PERZ WRF AS TI St 
究 的 内 容 及 细节 ， 表 7. 1 总 结 了 一 些 结果 。 这 些 数 据 包括 风 洞 试验 、 计 算 
结案 ， 包含 了 地 面 效 应 的 细 市 以 及 车 项 加 泪 扰 流 板 的 应 用 (图 3-52 和 图 
5-38) 。 基 准 数 据 是 2002 区 和 车， 在 轮 是 静止 的 ， 而 第 二 行 的 数据 同样 是 这 
球 和 车 ， 只 不 过 和 车轮 是 旋转 的 并 且 有 滑 移 地 面 的 效果 。 上 总之， 气动 阻力 和 下 
压力 系数 如 预料 中 的 那样 上 升 了 ,但 计算 机 过 蜗 地 估计 了 这 个 增幅 。 参 考 
文献 3. 13 也 介绍 了 主办 方 提供 的 天 于 增加 扰 流 板 之 后 的 相关 信息 ， 此 举 是 





为 了 降低 在 高 速 路 面 上 的 最 高 车 速 。 
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加 一 辆 
NASCAR 赛车 的 流 
线 图 


表 7.1 NASCAR 赛车 总 体 的 气动 阻力 系数 





2002 3x 4 0. 392 一 0. 468 一 0. 179 一 0. 289 38. 2 

注 : 系数 是 基于 2. 187m? 的 正 投影 面积 。 

这 种 车 顶 扰 流 右 的 作用 是 很 显而易见 的 ， 图 3-52 展示 了 相关 的 CFD 分 
析 结 果 。 顶 盖 上 可 以 看 到 有 大 量 的 气流 分 离 ， 它 使 得 流 癌 扰 流 器 的 气流 发 
生 转 移 ， 导 致 后 部 的 下 压力 有 较 大 的 损失 (与 原始 形态 相对 比 )， 同 时 气 
动 阻力 上 升 。 注 意 ， 表 7. 1 中 提供 的 数据 是 增加 值 。 前 端的 下 压力 有 可 能 
没有 太 多 的 改变 ,但 后 问 下 压力 的 降低 导致 轴 和 从 前 移 〈 这 表现 为 前 端 下 压 
力 的 上 升 ) 。 同 样 需 要 注意 表 7. 1 中 的 系数 要 大 于 普通 量 产 车 的 数值 。 














总 之 ，NASCAR 宪 车 原始 车 的 阻力 系数 在 0.28~0. 34。 阻 力 上 升 主要 
是 由 于 大 的 后 部 扰 流 以 及 底部 气流 不 够 顺畅 所 臻 ,图 7-21 展示 了 CFD 模 
拟 的 流 线 ， 清 想 地 反映 了 这 一 点 。 房 车 完事 的 规则 明文 禁止 任何 将 房车 的 
部 流 线 化 的 答 试 ， 并 明确 在 后 轮 后 方 说 置 箱 型 油箱 。 可 以 看 到 ， 庄 如 发 动 
机 油 底 元 、 传 动 系统 、 排 气管 以 及 抵 盘 其 他 部 件 都 会 干涉 气流 的 流动 。 同 
样 要 注意 在 车 后 方 的 气流 分 离 也 对 阻力 有 很 大 的 页 献 。 大 的 尾 波 获得 了 可 
观 的 下 压力 ， 前 妆 大 的 气 坝 也 阻 窒 了 车 底部 的 流动 。 最 近 的 量 产 车 的 设计 
由 于 市 油 减 阻 的 宕 求 ， 车 底 的 这 些 附 件 做 得 越 来 越 平整 ， 可 以 很 好 地 改进 
的 部 流动 ， 降 低 气动 阻力 。 如 末 将 这 样 的 量 闻 车 改 汉 为 恬 车 ， 也 利于 控制 
PRA. 

回 到 第 5 章 最 后 的 那个 讨论 ，NASCAR REITI MEE ae Se FF AL 4 
很 高 ， 因 为 赛 这 通常 是 椭圆 形 。 因 此 必须 考虑 队列 行驶 的 情况 ， 队 列 行驶 
相对 于 单车 行驶 时 会 降低 下 压力 ， 并 引起 前 后 轴 倚 平衡 的 改变 。 降 低 气 动 
阻力 不 仅 对 最 高 车 速 很 重要 ， 同 样 对 超车 性 能 也 很 重要 。 从 空气 动力 学 的 
角度 ， 改 变 车 里 上 部 的 形状 对 于 改善 上 部 的 阻力 影响 不 大 ， 因 为 改 法 后 的 
宪 和 车 与 原始 的 乘 用 车 在 形状 上 的 差异 不 是 很 大 。 如 图 6-44 和 图 6-45 中 所 讨 
论 的 ， 下 压力 及 前 后 轴 奏 平衡 可 以 通过 后 部 扰 流 副 来 控制 。 按 照 车 的 部 的 
流动 情况 ， 在 前 端 散热 带 区 域 或 后 部 行李 舱 地 板 区 域 进行 一 些 改进 可 以 降 
低 阻 力 。 影 啊 一 辆 弄 车 气动 特性 的 主要 参数 是 拱 盘 高 度 和 俯仰 角 。 降 低 底 
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盘 局 度 可 以 减少 轮胎 骏 露 在 空气 中 面积 ， 从 而 减 小 阻力 (在 大 多 数 情 况 下 
也 能 获得 一 些 下 压力 )。 将 前 蜡 下 拉 ， 阻 塞 气流 使 车 底部 有 更 大 的 吸力 ， 
进而 增 大 了 下 压力 ， 也 使 得 风 压 中 心 向 前 仿 移 。 
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原型 车 


在 这 一 类 赛车 中 ， 车 轮 都 是 封闭 的 ， 对 于 车 喘 形 状 的 限定 也 更 加 宽松 。 
这 样 的 赛车 是 每 个 设计 师 的 梦想 ， 设 计 车 身 造 型 时 可 以 最 大 化 空气 动力 学 
的 优势 。 高 度 流 线 化 的 车 号 形 状 不 仅 能 合理 地 具备 低 气 动 阻力 ， 而 且 可 以 
产生 很 大 的 下 压力 〈 没 有 考虑 尾 曙 的 贡献 ) 。 这 可 以 通过 底部 的 通道 以 及 
紧密 耦合 的 后 部 或 前 部 的 避 型 来 获得 。 比 较 典 型 的 几 亚 赛车 有 1992 年 的 标 
905 (图 7-22) ，1992 年 的 捷豹 XJR-14 (图 6-2), 1992 年 的 马自达 RX- 
792P 〈 图 7-23 ) 。 关 于 这 一 类 赛车 的 空气 动力 学 具体 细节 ， 公 布 的 信息 很 
少 ， 其 中 的 第 一 辆 赛车 (标致 905) 的 一 些 细 市 信息 以 及 底部 通道 的 照片 
在 参考 文献 7.3 中 有 所 展示 。 
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动 造型 ， 它 也 是 早期 造型 发 展期 间 第 一 辆 利用 大 量 数值 仿真 计算 的 车 辆 
(参考 文献 2 11) 。 图 7-24 展示 的 数值 网 格 是 在 1991 年 1 月 生成 的 ， 远 早 
于 后 辆 的 生产 时 间 。 帮 部 寻 型 初始 安 交 位 置 较 低 以 提高 确 部 通道 内 的 气流 
流速 ， 被 看 作 是 和 车身 尾 痉 ， 而 实际 的 尾 变 则 安 法 在 规则 允许 的 最 高 位 置 
(由 于 该 车 制造 延 后 ， 复 合 双 恤 尾 必 的 制造 也 推迟 到 了 1992 FFE, BE 
最 初试 跑 时 只 有 一 个 铝 制 尾 疲 )。 在 徘 近 后 轮 挡 泥 板 后 方 的 尾 驾 以 及 底 首 
通道 出 口 处 的 后 沿 都 通过 数值 计算 进行 了 优化 ， 这 样 气流 在 这 些 区 域 会 巾 
合 得 很 好 ( 下 接 珊 来 的 好 处 就 是 下 压力 的 增 大 和 阻力 的 减 小 ) F REE 
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图 7-25 展示 了 这 多 车 的 几何 形状 以 及 一 些 流动 特征 。 车 身上 部 高 度 流 
线 化 ， 几 乎 没有 气流 分 离 的 区 域 。 主 要 的 冷却 入 口 (尺寸 超大 ) 位 于 和 车辆 
前 疾 ， 而 冷却 出 口 在 前 风 窗 的 前 端 以 及 两 侧 前 轮 的 后 部 。 这 束 允 许 平顺 的 
底部 有 两 个 大 的 通 近 ， 在 后 方 出 口 可 以 形成 锋利 的 后 缘 ， 这 样 就 能 使 由 于 
后 方 气流 分 离 产 生 的 阻力 达到 最 小 化 。 位 置 较 低 的 尾 疲 安 寂 在 锋利 后 绿 的 
Jah, RAT Ae ae, UT a FER PT RE, SU a FE 
通道 里 。 

图 7-25 的 下 半 部 分 展示 了 车 底部 的 流动 状态 。 值 得 关注 的 是 流 问 的 部 
通道 的 气流 ， 它 位 于 前 轴 的 后 方 (图 6-40 和 图 6-71 展示 了 类 似 轿 车 的 压 
力 分 布 )。 这 部 分 气流 在 通道 锋利 的 后 缘 处 形成 较 强 的 旋涡 ,这 个 旋涡 使 
气流 贴 合 在 通道 上 部 的 壁面 上 。 如 图 7-25 所 示 ， 在 通道 两 侧 的 涡流 一 直 延 
伸 到 车 后 部 区 域 。 由 于 的 部 通 己 的 吸力 ， 后 轮 后 方 有 和 较 强 的 模 癌 气流， 这 
会 产生 一 个 很 小 的 涡流 ， 既 增加 下 压力 ， 又 增加 阻力 。 前 端的 下 压力 是 利 
用 图 6-86 中 提 及 的 方法 来 产生 的 。 前 轮 前 部 的 车 身 克 部 区 域 有 轻微 的 弯 
曲 ， 看 起 来 类 似 于 “前 定 风 星 ”， 气 流 从 和 车轮 与 车 喘 之 间 流 出 。 这 个 特征 
在 图 7-25 中 不 是 很 明显 ， 但 前 轮 后 部 的 租 头 表示 了 底部 的 气流 是 从 这 个 位 
置 引导 出 去 的 。 通 过 改变 尾部 较 低 位 置 的 尾 恤 的 侦 转 角度 以 及 加 到 小 的 前 
蜡 边 条 ， 可 以 改变 前 后 下 压力 的 比值 。 
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Wie FER 
座舱 版 的 奥迪 R8 
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对 于 这 种 赛车 ， 它 的 下 压力 水 平 可 以 接近 到 Ci=-4.0 的 水 平 ， 而 阻 
力 系 数 在 0.6~0.8〈 见 表 2.3)。 图 7-23 中 的 赛车 公布 的 数据 表明 升力 
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系数 为 -3.8， 阻 力 系数 为 0.7。 然 而 做 一 些 改 动 的 话 ， 下 压力 的 水 平 可 
以 达到 Ci=-5.0， 但 升 阻 比 在 6 左右 。 对 于 这 样 的 赛车 ， 奋 是 要 对 茶 
些 殿 型 区 域 提 升 的 话 ， 应 该 注重 增加 进 气 道 下 方 以 及 两 侧 前 轮 之 间 的 
气流 以 让 更 多 的 气流 进入 抵 部 通 近 ， 减 少 后 轮 及 变速 右 附 近 的 气流 分 
离 。 根 据 计 算 机 仿真 ， 在 位 置 低 的 尾 公 处 有 较 大 的 治 履 展 方向 的 升力 
BRAG, MAIE AA BS Vl ek TA EA Pr AS TR) ey Se HE ER Bad GN IE WA 
地 安装 导 癌 叶片 ， 可 以 提高 气动 性 能 ， 也 可 以 获得 前 面 提 到 的 大 的 气 
动 系数 。 

在 20 世纪 90 FAPI, SE ARIS I FE BOR BOK, SP BUTE TA r 
减少 ， 这 促使 组 织 方 重新 考虑 他 们 的 规则 。 为 了 增加 娱乐 性 ， 组 织 方 引入 
丁 滞 开 式 座舱 ， 比 较 成 功 的 设计 是 1994 年 法 拉 利 的 333SP 3#, GU 1-20 
所 示 。 为 了 减少 成 本 ,组 织 方 强制 要 求 车 映 底 板 是 平 的 ， 从 而 消除 郧 贯 的 
空气 动力 学 人 研究 费用 并 减 小 下 压力 及 车 道 速度 。 

在 2000 年 初 ， 解决 了 下 压力 损失 的 问题 ， 占 主导 地 位 的 原型 车 是 图 
7-26 所 示 的 奥迪 R8。 该 车 圆 渭 的 设计 和 低 的 前 脸 区 域 痢 表明 注重 减 小 阻 
力 。 在 该 车 中 ， 依 旧 通 过 传统 的 方法 来 获得 下 压力 ， 尽 管 不 是 很 明显 。 后 
部 安 双 了 一 个 大 的 位 置 较 高 的 尾 束 ， 有 具备 可 调 挡 板 ， 以 此 来 控制 前 后 轴 的 
下 压力 分 布 ， 而 且 在 后 轴 处 有 一 个 较 小 的 展 部 扩散 秀 ， 它 可 以 产生 很 可 观 
的 下 压力 。 由 于 前 后 轴线 之 间 是 平 请 的 帮 部 ， 在 该 部 分 获得 稍 许 的 负 压 是 
很 重要 的 。 它 可 以 通过 利用 倾斜 角 〈 例 如 回 下 的 鼻 锥 ) 以 及 入 口 与 后 部 扩 
散 带 之 间 的 低压 来 实现 。 

从 目前 的 讨论 来 看 ,平滑 的 底部 并 没有 对 后 部 下 压力 的 生成 产生 很 
大 的 影响 ， 这 促使 设计 者 更 多 地 考虑 前 部 下 压力 的 获得 。 一 个 简单 的 方 
法 就 是 利用 大 的 前 分 离 板 配 合 较 低 的 底盘 高 度 ， 但 这 使 车 对 俯仰 力 和 矩 很 
敏感 ， 对 于 2000 年 初 的 原型 车 ， 起 飞 的 现象 比 以 前 更 严重 。 奥 迪 R8 的 
设计 解决 了 这 一 问题 ， 该 后 前 问 的 车 身 虎 部 〈 从 虹 锥 到 前 轴线 ) 被 提高 
(高 于 主要 的 平滑 区 域 )， 在 底部 前 轴 前 部 形成 了 水 平 的 、 与 地 板 客 度 相 
A “MTA”. ATA EE 6-86 中 展示 的 “前 性 ”的 解释 。 气 流 
在 击 锅 的 部 被 分 割 ， 一 部 分 气流 通过 这 个 狭小 的 缝 际 从 前 轮 的 后 方 流 出 ， 
从 而 获得 了 充足 的 下 压力 。 图 7-26 中 也 表明 R8 上 在 散热 带 口 使 用 了 百 
叶 窗 ， 并 且 使 用 了 向 下 倾斜 的 集 冲 板 ， 这 些 淡 置 的 作用 在 前 面 的 划 市 中 
BATE I 


开放 和 车轮 式 赛 车 


从 空气 动力 学 的 角度 来 看 ， 开 放 丰 轮 了 式 赛 车 是 最 为 复杂 的 ， 由 于 它 
的 四 个 车 轮 郡 是 参 露 在 外 面 的 。 事 实 上 ， 由 于 规则 的 限制 ， 这 些 喜 车 的 
外 形 是 不 符合 空气 动力 学 的 ， 而 不 是 高 度 的 流 线 化 。 举 个 例子 ， 如 果 侧 
箱 可 以 和 竺 轮 一 样 宽 ， 千 轮 目 然 应 该 是 被 完全 遮挡 的 。 如 采 赛 车 撒 部 的 
形状 可 以 根据 整 车 长 度 来 设计 ， 赛 车 的 空气 动力 学 性 能 会 更 好 ， 但 那些 
袁 事 关于 空气 动力 学 的 限制 也 将 更 加 严格 。 图 7-27 展示 的 四 个 车 轮 周围 
的 流 场 分 布 原理 图 ， 能 更 好 地 展示 在 初始 状态 下 进行 剩余 部 分 的 车 映 工 
VE (是 很 困难 的 )。 



















































































四 个 车 
轮 处 气流 分 离 示 意 
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在 Be FF 
利 尔 GP 的 法 拉 利 
Fl 客车， 注意 顶 视 
图 下 车 映 形状 类 似 
可 口 可 乐 瓶子 的 形 
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这 个 情况 与 第 6 章 中 讨论 的 独立 车 轮 的 情况 类 似 ， 每 个 车 轮 后 方 的 气 
流 是 完全 分 离 的 ， 阻 力 和 升力 都 很 大 《〈 表 6. 1) 。 四 个 车 轮 又 露 在 外 面 ， 增 
加 了 整 车 的 迎风 面积 ， 四 个 车 轮 处 的 迎风 面积 操 整 车 的 65% ， 根 据 表 6. 1 
中 的 数据 ， 四 个 轮子 对 阻力 的 贡献 可 以 使 Cu 在 0.2~0.5 之 间 ， 而 升力 〈 正 
值 ) 系数 在 0.3~0.4 (基于 整 车 的 迎风 面积 )。 因 此 客车 的 车 喘 设计 工作 
必须 与 高 度 干 扰 的 流 场 相 匹 配 ， 而 且 无 论 几 何 造型 多 么 圆 消 ， 它 的 阻力 都 
远 高 于 同样 下 压力 水 平 的 、 经 原型 车 改装 的 赛车 。 一 个 有 效 的 车 是 造型 以 
及 侧 箱 是 根据 四 个 车 轮 的 流动 来 制订 的 ， 从 上 往 下 看 的 话 ， 类 似 于 可 口 可 
乐 耗 了 于。 通过 这 种 目 然 的 形态 ， 利 用 和 于 号 曲面 来 引导 竺 轮 后 方 的 气流 以 减 
小 流动 分 离 ， 和 车 轮 处 阻力 可 以 变 小 。 图 7-28 RAN AY ak FL 赛车 从 俯视 的 
角度 展现 了 这 一 设计 。 这 丈 和 车 中 的 侧 箱 设计 与 之 前 介绍 的 在 图 7-9 和 图 
7-11 中 的 有 很 大 的 不 同 ， 这 里 的 侧 箱 是 用 来 屏蔽 前 后 轮 之 间 的 气流 的 。 
历史 上 ， 开 放 车 轮 式 赛车 运动 总 是 站 在 资金 与 技术 的 最 前 治 。 只 有 F1 
FE AR HY 20 世纪 90 年 代 和 21 世纪 初 才 负担 得 起 这 方面 的 研发 工作 。 近 些 




















年 ,所 有 的 Fl 赛车 都 利用 了 大 量 的 CFD 仿真 和 风 洞 试验 。 接 下 来 的 论述 
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主要 关于 20 世纪 90 年 代 中 后 期 的 Fl 赛车 和 印 地 赛车 以 及 21 世纪 头 十 年 
中 期 的 Fl 宪 车 ， 以 此 来 展现 车 辆 于 新 的 趋势 。 对 于 不 熟悉 完 车 运动 的 观 
众 ， 从 远 处 看 这 两 种 主要 代表 开放 和 车轮 式 的 完 车 看 上 去 一 柑 一 样 ， 然 而 不 
同 的 规则 导致 还 是 存在 一 些 不 同 。 

首先 讨论 美国 印 地 赛车 ， 为 了 降低 成 本 ， 在 2000 年 完 季 之 后 对 大 多 交 
WEAD FMF R Eo EERI ANTR, BUE EJL 
PRAEMEH, MERE EEREN, ARRAK (B 5-37), AR 
据 这 两 本 文献 (参考 文献 5.8 ANS. 16) ， 可 以 估计 出 不 同 部 件 对 整 车 气动 
性 能 的 影响 ， 见 表 7. 2。 

表 7.2 一 辆 印 地 赛车 各 种 部 件 的 气动 载荷 分 布 〈 高 下 压力 型 号 ) 























部 件 | É ` 
车 身 0. 13 0. 18 
车 轮 0. 24 0. 32 
ile -0. 95 0.12 
Jr 3 -1.15 0. 29 
aie E Mair -0. 18 0. 08 
小 翼 片 -0. 15 0.0 
Jad Blas -0. 55 0.12 
总 计 -2.61 1.11 








图 7-29 RAN T EMEARI EKADI TSA TR EU A YE 
回 ， 长 度 代 表 了 下 压力 的 大 小 。 整 个 车 号 呈 流线型 ， 它 的 迎风 面积 很 小 ， 
因此 它 具 备 低 阻力 系数 和 很 小 的 升力 。 该 车 的 后 始 〈 左 部 ) 如 图 6-50 所 
示 。 注 意 ， 前 痪 的 两 个 涡流 生成 名 以 及 后 部 的 扩散 夯 在 2000 年 之 前 曾经 取 
消 了 。 涡 流 发 生 胡 和 这 些 扩 和 散 秀 的 效 末 是 后 来 增加 的 ， 因 此 表 中 的 升力 系 
数 是 扩散 画 堵 塞 之 后 的 数据 。 和 车 轮 产 生 正 回升 力 ， 而 后 轮 处 由 于 车 身 造 型 
有 部 分 是 被 遮蔽 的 ， 但 气动 阻力 水 平 没 有 预想 中 的 那么 好 。 和 车 身上 两 个 恤 
型 坚 无 疑问 是 下 压力 的 两 个 主要 来 源 ， 其 中 前 部 的 升 阻 比 约 为 7， 后 部 的 
升 阻 比 是 4。 

现在 回 到 图 6-84 RAN HY FY SE BI RE SR BA MEH o AR ST) EE A KA 
的 数据 清楚 地 展现 了 赛车 空气 动力 学 的 非 线 性 特征 。 它 是 通过 整 车 下 压力 
的 减 小 来 说 明 的 《高 于 某 一 性 型 倾角 时 ) ， 尽 管 通过 测量 显示 在 前 定 风 竹 
的 下 压力 有 所 上 升 。 这 个 例子 也 说 明 各 个 不 同 部 件 之 间 微 妙 的 平衡 ， 前 定 
风色 的 副作用 也 会 对 车 辆 其 他 各 部 分 产生 影响 。 

表 7.2 答 试 分 离 出 各 个 部 分 对 气动 力 的 贡献 。 参 考 文献 5. 16 中 的 数据 
开始 是 在 仅 有 车 轮 的 情况 下 测 得 的 ， 然 后 再 加 上 车 喘 、 踊 型 等 。 在 这 种 悄 
况 下 ， 由 于 后 部 扩散 副 以 及 尾 流 发 生 带 虱 不 起 效果 ， 加 法 后 尾 沟 会 有 很 大 
的 效 霖 。 表 7.2 展示 涡流 生成 带 的 作用 是 把 它们 从 整 车 移 除 之 后 测量 得 
到 的 。 

图 7-29 中 后 轮 平 面前 方 的 衔 头 代表 后 轮 前 方 的 区 域 是 用 来 生成 非常 有 
效 的 下 压力 的 。 在 这 个 区 域 可 以 安 疹 一 个 典型 的 傈 冲 板 ， 如 图 7-29 所 示 。 












































CZ 名 个 部 
件 的 下 压力 分 布 示 
意图 以 及 它们 的 相 
对 位 置 (参考 文献 
5. 8) 
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图 7-29 所 示 的 车 底部 小 中 型 也 是 起 这 种 作用 ， 它 由 两 个 小 的 书 型 组 成 。 表 
7.2 中 显示 该 蛋 型 的 效果 是 一 样 的， 但 是 没有 产生 额外 的 阻力 。 出 现 这 个 
现象 ， 其 原因 是 底部 小 副 片 的 安 儿 在 了 后 轮 前 方 。 这 减 小 了 后 轮 前 方 的 高 
压 ， 也 会 影响 后 部 底盘 的 压力 ， 因 此 后 轮 的 阻力 降低 了 (为 了 抵消 恤 型 处 
阻力 的 增加 ) 。 表 中 最 后 一 项 是 后 部 扩散 器 的 数据 ， 正 如 第 6 章 中 所 述 ， 它 














是 非常 有 效 的 。 然 而 在 2000 年 之 前 ， 扩 散 厚 出 口 处 的 矿 才 融 锌 大 大 前 
减 了 。 








涡流 生成 器 
Hil 32 
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参考 文献 5. 16 也 提供 了 关于 该 车 下 压力 和 阻力 的 数据 ， 如 图 7-30 所 
示 。 芋 身 的 作 仰 姿态 通过 使 前 轴 离 地 高 度 为 20mm 和 40mm 变化 实现 ， 相 
应 地 也 会 改变 后 轴 离 地 高 度 。 如 预想 的 一 样 ， 左 盘 高 度 的 变化 发 挥 了 地 面 
效应 作用 从 而 增加 了 下 压力 。 这 种 趋 芭 在 达到 菏 一 程度 之 后 会 产生 相反 的 
作用 ,但 是 由 于 边界 层 很 薄 ， 当 离 地 间 际 在 10~ 15mm (全 尺寸 模型 ) 时 
会 使 这 个 转折 点 推迟 出 现 。 负 的 俯仰 角度 也 会 增加 下 压力 ， 而 且 底 盘 融 度 
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1992/ 
1993 4F ax iH BL fe 
MP4/7A Fl 赛车 ， 


显示 了 当时 简洁 的 
线条 设计 


较 低 时 由 于 地 面 效应 会 使 这 个 效果 放大 。 通 第 阻力 与 下 压力 保持 同样 的 趋 
势 ， 但 在 这 个 案例 中 (四 分 之 一 模型 试验 ) 测 得 的 阻力 变化 不 是 很 大 ， 如 
图 7-30 所 示 。 图 中 还 展示 了 前 后 下 压力 的 平衡 点 。 总 之 ， 妆 前 定 风 四 接 近 
地 面 时 ， 整 车 的 风 压 中 心 向 前 偏 黎 ， 而 且 在 低 抵 盘 蜗 度 情 况 下 ,该 曲线 会 
更 加 陡峭 。 
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1Tag/Mclaren 提 供 

和 印 地 赛车 不 同 ，Fl 赛车 一 直 在 不 断 发 展 , 在 20 世纪 90 年 代 中 期 到 2000 
年 这 段 时 间 里 ， 它 们 的 外 形 确 实 有 变化 。 作 为 该 完事 早期 的 代表 ， 本 市 选择 了 
1992 年 蒜 达 级 伦 MP4/7A (图 7-31) 来 进行 论述 ， 这 是 由 于 该 车 的 配置 相对 入 
时 直接。 该 车 动力 强 劝 ， 配 备 本 田 的 V12、3. 5L (功率 可 达 830hp)。 它 在 1992 
ERA SAENZ Emi S 5 个 分 站 冠军 ， 但 在 整个 完 季 ， 由 
于 威廉 姆 斯 -雷诺 车 队 强 势 的 表现 ， 迈 凯 伦 只 能 屈居 第 二 。 

图 7-32 展示 了 这 区 赛车 的 外 形 以 及 一 些 流 动 特征 。 由 于 流 线 形状 复 
杂 ， 像 流动 分 离 这 样 的 特定 特征 只 展示 了 一 个 视角 。 例 如 四 个 车 轮 处 的 分 
房 是 从 顶 视图 的 视角 展现 的 ， 大 多 数 的 细 市 同 之 前 在 图 6-23 或 图 7-27 中 展 
现 的 情况 非常 类 似 。 

在 前 部 和 后 部 位 置 较 高 的 对 型 处 ， 流 动 是 非常 标准 的 ， 而 且 表现 很 好 。 
前 部 辟 型 有 所 提升 以 允许 底部 气流 最 终 能 充满 整个 扩散 器 ， 并 能 进入 冷却 
入 口 。 圆 锥 形 虹 锥 的 存在 一 定 程 度 上 削弱 了 性 型 的 效 末 〈 图 6-82) 。 在 前 
定 风 寻 中 间 部 位 的 缺口 使 得 有 大 量 的 气流 进入 冷却 人口 ， 而 其 较 长 的 恤 展 
对 所 需 的 下 压力 也 有 所 帮助 。 经 过 加 长 的 前 定 风 翼 后 部 的 病 板 像 扰 流 融 一 
样 将 气流 吹 到 前 轮 的 后 方 以 减 小 阻力 。 同 时 它们 也 对 站 尖 处 的 涡流 起 引导 
作用 ， 让 它们 远离 冷却 气流 进 气 口 (图 6-79) 。 由 于 Fl REKER F 
清 ， 在 前 轮 的 后 部 〈 罗 驶 人 位 置 下 方 ) 安 凶 了 水 平板 ， 如 图 6-49 Ro S 
锥 下 方 的 气流 撞击 到 这 个 平板 上 方 ， 形 成 阻 考 ， 在 平板 上 方形 成 高 压 ， 因 
此 在 这 块 平 板 上 生成 了 下 压力 。 

后 部 的 桔 吴 是 为 围绕 两 个 大 后 轮 而 建立 的 ， 它 使 气流 紧 贴 在 后 部 收缩 
的 车 尾 上 。 后 轮 前 部 的 水 平板 生成 了 额外 的 下 压力 ， 这 是 基于 图 6-49 Hi 
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述 的 原理 生成 的 。 后 部 的 文 丘 里 管 如 图 6-65 和 图 6-76 中 描述 的 那样 进行 
工作 。 


GE 一 次 
放 车 轮 式 Fl 赛车 
的 流 场 示意 图 








在 后 轮 写 同上 守 曲 的 抵 板 之 间 ， 纵 向 上 存在 一 定 的 间 际 ， 气 流 在 此 间 
际 中 流散 ， 在 客车 底部 形成 了 涡流 。 这 个 涡流 帮助 将 气流 附着 在 文 顾 里 管 
通道 上 ， 而 且 由 于 它 的 核心 区 域 气 流速 度 快 ， 使 这 块 底板 在 较 低 平 面 上 的 
压力 有 所 下 降 。 位 置 较 低 的 尾 访 明显 在 冷却 气流 出 口 和 扩散 大 出 口 处 帮助 
产生 额外 的 低压 ， 增 加 这 部 分 区 域 的 流量 ， 反 过 来 这 会 增加 文 丘 里 管 的 下 
压力 。 图 中 的 文 丘 里 管 已 大 大 催化 了 ， 尾 气 出 口 实际 上 是 被 一 系列 额外 的 
分 离 板 分 割 了 ， 如 图 6-65 所 示 。 

发 动机 进 气 口 位 于 敬 驶 人 上 方 ,该 处 的 气流 几乎 未 受 任何 干扰 。 敬 吏 
人 后 方 大 的 结构 将 扩散 此 履 益 ， 它 使 进入 风 箱 的 气流 变 慢 。 前 风 和 窗 尺 寸 很 
小 ， 对 上 部 的 气流 几乎 没有 影响 ， 但 足够 将 气流 从 罗 驶 人头 魁 处 转移 〈 在 
前 风 窗 后 面 制造 出 一 个 小 的 流动 分 离 )。 进 入 两 侧 进 气 口 的 气流 流 经 车 里 
内 部 并 在 尾部 排出 。 这 束 减 小 了 阻力 ， 如 图 6-65 所 示 。 在 这 个 特别 的 条 例 
中 ， 两 侧 也 开 有 和 额外 的 冷却 出 口 。 

















245 








246 





GEA 2004 年 
的 B.A.R AS A FI 
赛车 。 该 车 队 获 得 
2004 年 赛事 第 二 名 









































全 由 B.A.R Honda 提 供 

对 于 这 样 的 客车 ， 其 后 部 的 流 场 会 受 很 多 脱离 车 里 的 涡流 干扰 。 最 篆 
见 的 束 是 两 个 尾 四 后面 拖 忠 的 涡流 以 及 后 轮 的 尾 流 ， 但 文 顾 里 管 的 涡流 以 
及 周期 性 脉动 的 发 动机 尾气 流动 都 是 微 不 足 阁 的 。 

开放 车 轮 式 的 赛车 的 空气 动力 学 性 能 由 于 丰 轮 的 升力 和 阻力 而 恶化 。 
BOK PRAISE CFR, Fl 寓于 的 升力 系数 在 -2.5~ -3.5 
之 间 《〈“ 也 有 非 和 官方 的 声明 说 能 达到 -4) ， 而 印 地 赛 桔 由 于 确 部 通道 可 达到 
-3.7， 见 表 2.3。 气 动 阻力 通 闸 较 高 ， 比 较 好 的 量化 方法 是 用 下 压力 与 阻 
力 的 比值 ， 这 个 比值 的 范围 是 2. 5~3.5 (参考 文献 2.14 中 关于 一 玖 印 地 赛 
车 的 比值 是 2. 92) 。 

为 了 总 结 了 Ll 赛车 的 讨论 并 展示 方程 式 赛 车 缓慢 的 结 新 进程 ， 图 7-33 
展示 了 2004 年 B.A.R 本 田 哥 车 的 顶 视 图 。 这 和 亚 赛 车 也 出 现在 图 1-24 中 ， 
它 代 表 了 这 个 领域 的 设计 趋势 。 在 2004 年 ， 它 的 名 次 仪 次 于 法 拉 利 ， 因 为 
法 拉 利 还 拥有 帮手 的 优势 。 那 些 年 赛车 的 变化 可 以 简单 通过 对 比 图 7-28 中 
展示 的 十 年 前 的 赛车 来 评价 。 根 据 这 幅 项 视图 ， 可 以 发 现 车 体 癌 后 移 了 ， 
几乎 遮挡 住 了 整个 后 车 轮 。 这 束 减 小 了 车 轮 的 阻力 ， 同 时 也 减 小 了 横向 上 
从 车 瓜 部 汇源 出 来 的 气流 。 看 起 来 整个 平整 的 友 部 两 侧 都 被 密 封 起 来 ， 由 
后 部 扩散 夯 产 生 的 低压 区 回 前 移动 ， 因 此 增加 了 下 压力 。 而 且 这 也 强迫 近 
地 面 的 气流 以 及 侧 箱 外 的 气流 都 流 进 车 体内 部 和 车 底部 。 有 一 抬 很 重要 ， 
车 前 部 加 淡 了 前 疲 之 后 相当 于 涡流 生成 带 。 在 使 用 挡 风 板 、 扰 流 板 以 及 
多 个 涡流 生成 带 的 意图 是 想 让 这 些 装置 后 绿 散 发 的 尾 流 能 被 吸收 到 到 后 
底部 ， 加 强 下 压力 。 需 要 特别 指出 的 是 ,一旦 Fl 喜 车 限制 条 件 收 紧 到 一 
定 的 程度 的 话 ， 那 么 所 有 的 完 车 几乎 看 起 来 都 是 一 样 的 ， 可 能 只 能 通过 
颜色 来 分 辨 它们 ， 参 考 文献 7.4 中 可 以 找到 更 多 关于 Fl 餐车 的 几何 
= ig 


日 CC O 


短程 泥 路 赛车 


短程 泥 路 哥 车 不 同 于 绝 大 多 数 其 他 形式 的 赛车 ， 主 要 是 因为 连续 不 
时 的 大 仿 离 角度 的 漂移 。 这 个 轿 事 通 第 在 1/4 ~ 1/2mile 的 未 铺 砌 的 椭圆 
形 赛 道上 举行 ， 逆 时 针 比 赛 ， 速 度 达 到 100mile/h， 在 10° ~ 20° lal Ee 
移 并 不 罕见 。 因 此 ， 霖 车 都 是 非 对 称 的 ,包括 车 轮 的 太 寸 、 避 型 的 形状 
等， 如 图 7-34 所 示 。 在 尾 疆 上 安装 大 问 板 除了 可 以 通过 下 压力 来 增加 轮 
胎 附着 力 外 ， 还 可 以 利用 气动 侧 同 力 来 减 小 由 于 车 喘 中 心 过 高 带 来 的 
侧 倾 。 
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A HWheatley Collection 以 及 美国 短程 赛车 赛事 提供 

图 7-35 展示 了 主要 的 空气 动力 学 特征 。 轨 驶 人 “看 到 ”来 自 右 侧 的 气 

流 ， 来 日 于 正 侧 偏 角 BB， 如 图 7-35 所 示 。 和 总 体 上 前 愤 上 的 气流 是 由 合 的 ， 

但 是 尾 尝 端 板 处 会 形成 大 的 拖 忠 沉 。 在 大 的 车 轮 后 方 气流 分 离 ， 但 车 速 不 
高 ， 因 此 阻力 不 是 主要 考虑 的 因素 。 





GAD BEX 
车 总 体 的 流 场 示 意 
图 ,破碎 的 线 代表 
隐藏 在 端 板 后 看 不 
见 的 离散 涡 





尽管 该 赛车 有 四 个 开放 和 本 轮 和 两 个 性 型 ， 但 与 Fl 相 比 有 很 大 的 不 同 。 
比如 ， 在 车 体 前 端的 前 四 尺 寸 很 大 ， 它 的 下 压力 或 者 对 前 后 下 压力 比例 的 
影响 是 很 小 的 。 结 末尾 波 产 生 绝 大 多 数 的 下 压力 ， 并 且 可 以 移动 以 使 车 辆 
保持 最 佳 的 平衡 。 这 个 主要 的 疲 型 由 于 被 限制 弧度 不 超过 4%， 几 乎 类 似 
于 一 个 大 的 方 板 。 同 样 ， 在 其 他 形式 的 赛车 运动 中 对 横向 的 气动 特性 不 是 
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GRAD mma e 
下 有 无 问 板 时 的 侧 
回力 、 升 阻 比 、 下 
压力 以 及 阻力 变化 
CH 32 fA KE ap = 
24°, [ili HESS ffi BE 
ay = 18°) 





很 关心 〈 尽 管 越 来 越 多 的 Fl 车 队 在 侧 向 风 条 件 下 测试 他 们 的 设计 ,但 对 
于 短程 泥 路 赛车 来 说 它 是 主要 因素 )。 

图 7-36 展示 了 在 侧 俩 角 e 的 情况 下 一 个 普通 的 短程 记 路 赛车 模型 的 气 
动 特性 数据 。 请 注意 正 回 角度 B 的 定义 〈 气 流 是 从 右 侧 吹 来 ) 。 尾 叙 上 大 
的 端 板 决 定 了 这 个 车 上 的 空气 动力 学 性 能 ， 在 参考 文献 7.5 中 介绍 的 试验 
里 对 比 了 有 无 端 板 的 情况 。 图 7-36 中 的 数据 显示 下 压力 随 侧 偏 角 的 增 大 而 
增 大 ， 但 没有 端 板 时 这 个 趋势 就 消失 了 。 在 参考 文献 7.5 中 的 那些 试验 里 ， 
尾 四 角度 有 了 时刻 变化 的 ， 疲 型 失速 与 机 械 布 局 的 限制 没有 关系 。 

图 7-36 中 显示 ， 当 赛车 侧 偏 角 为 0 时 ， 其 阻力 系数 最 低 ， 阻 力 系 数 随 
下 压力 的 增 大 而 增 大 。 当 撤除 端 板 后 ， 阻 力 随 侧 仿 角 增 大 而 增加 的 幅度 变 
小 。 很 明显 ， 大 的 闻 板 在 自由 流 中 会 产生 很 大 的 阻力 。 在 正常 的 比 额 条 件 


























下 ,没有 遇 到 过 负 侧 偏 角 情况 ,但 也 进行 过 测试 ,测试 结果 表明 这 类 赛车 
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本 喘 具 有 非 对 称 性 。 


全 来 自 SAE 论 文 : 200-01-3312 
为 了 更 好 地 理解 这 些 结果 ,假设 车 辆 问 左 转 辣 (严重 的 过 度 转 癌 )， 
结 采 问 右 偶 移 。 在 轨 驶 人 右 于 边 ， 回 下 的 闯 板 阻止 气流 问 尾 对 下 方 流动 ， 
减 小 了 那里 的 压力 。 实 际 上 ， 在 内 侧 产生 了 涡流 ， 如 图 7-35 所 示 ， 这 个 涡 
流 使 尾 履 下 表面 产生 吸力 〈 这 是 令 人 满意 的 效果 ) 。 反 过 来 ， 对 于 左 侧 的 
并 板 也 是 类 似 的 效 采 ， 它 阻塞 了 尾 加 上 方 高 压 部 分 的 气流 ， 增 加 了 下 压力 。 
在 两 侧 端 板 边 绿 的 两 个 涡流 增加 了 侧 向 力 ， 使 车 辆 不 会 过 度 模 控 。 











Budweiser 
火箭 车 《后 部 巨大 
[A] iG Se AN BY D, 
因为 接近 声速 时 车 
轮 会 离开 地 面 ) 
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现在 回 到 回 左 转 回 的 例子 ， 可 以 看 到 图 7-36 中 气动 力也 会 将 车 推 向 左 
边 ， 产 生 负 的 侧 向 力 。 这 个 力 抵消 了 使 车 向 右 模 摆 的 惯性 力 ， 允 许 这 个 短 
程 泥 地 才 车 更 快 地 转向 而 没有 侧 翻 的 危险 。 当 并 板 移 除 之 后 ， 这 个 效 琳 就 
非常 小 了 上， 数据 如 图 7-36 所 示 。 图 7-36 也 包含 了 升 阻 比 ，10" 侧 俩 角 处 是 
最 佳 点 。 没 有 问 板 的 话 ， 车 辆 会 失去 绝 大 多 数 的 下 压力 ， 升 阻 比 会 随 正 问 
偏 移 而 下 降 。 


突破 速度 记录 的 赛车 


追求 速度 是 人 类 的 天 性 。 在 车 轮 发 明之 后 ， 追 求 速度 记录 的 车 辆 就 开 
始 出 现 。 这 种 级 别 的 车 辆 追求 的 是 尽 可 能 好 的 动力 性 而 不 是 尽 可 能 小 的 阻 
力 。 回 到 图 2-21， 我 们 可 以 看 到 随 看 速度 的 增加 ， 气 动 阻力 会 成 为 主要 的 
阻力 来 源 。 目 然 地 ， 在 赛车 运动 伊始 ， 人 们 就 寻求 低 阻 配 置 ， 第 一 辆 打破 
100km/h 速度 的 宪 车 拥有 类 似 雪 茹 的 流线型 车 映 搭配 四 个 很 小 的 车 轮 。 这 
个 电动 汽车 名 为 Camille Jenatzy， 制 造 于 1899 年 ， 在 当年 4 月、 在 法 国 的 
阿 谢 尔 跑 下 了 105. 9km/h 的 速度 (参考 文献 2.6)。 

在 后 来 的 100 多 年 里 ， 这 样 基础 的 形状 没有 发 生 太 大 的 改变 ， 只 是 发 
动机 变 成 了 火箭 发 动机 。 图 7-37 中 的 Budweiser 火箭 后 在 1979 年 11 月 跑 
下 了 1190. 337km/h 的 记录 〈 马 赫 数 =1.0106) ， 打 破 了 音 隐 。 该 车 的 形状 
还 是 一 文 长 长 的 “ 雪 训 ”， 只 有 三 个 狭 罕 的 车 轮 ， 这样 是 为 了 减 小 气动 阻 
力 。 为 了 进一步 减 小 阻力 ， 前 轮 隐 藏 在 机 号 内 部 ， 后 轮 也 用 流 线 化 的 整流 
25 BLE o 
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A 由 Bill Fredrick 提 供 ， 他 是 Romatec 研 究 实 验 宝 的 总 工程 

现在 ， 对 于 早期 提出 的 100km/h 大 关 只 是 随意 提出 的 一 个 目标 ， 不 是 
什么 问题 ， 音 障 却 是 一 个 物理 现象 ， 在 这 里 需要 额外 说 明 一 下 。 空 气 中 的 
分 子 有 它们 上 自己 独立 和 共同 的 运动 ( 称 为 布 朋 理论 )。 压 力 脉 动 是 通过 分 
子 人 碰撞 以 声速 传递 的 。 在 20 世纪 初期 ， 人 们 认为 当 车 速 接近 声速 时 ， 由 于 
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接近 声 
速 时 气动 阻力 上 
升 。 二 维 机 村 (SB 
考 文献 7.6) 使 用 
左 侧 纵 坐 标 ，Blue 
Flame 赛车 使 用 碳 
侧 纵 坐 标 





车 头 部 的 气流 速度 不 足以 使 气流 回 四 周 流 去 ， 所 有 的 空气 粒子 都 集中 在 丰 
头 部 位 ， 这 了 驶 形成 了 一 墙 “ 夸 增 ” ， 使 得 超越 声速 在 理论 上 是 不 可 行 的 
(大 气 环境 下 音速 大 约 是 1225km/h) 。 

1945 年 后 ， 人 们 开始 寻求 突破 音 隐 的 办 法 ， 并 迅速 证 明 航 天 天 (或 车 
辆 行驶 ) 超越 声速 是 可 能 的 。 然 而 汽车 阻力 在 这 个 速度 范围 内 是 迅速 增加 
W RN “BAHR” ), B 7-38 展示 了 所 请 跨 声 速 气动 阻力 上 升 的 一 些 典 
型 数据 。 

前 面 已 经 讨论 过 ， 厚 一 些 的 形体 越 流 线 化， 周围 的 气流 速度 越 快 。 然 
而 在 目 由 流动 下 当 速度 接近 声速 时 ， 这 个 厚度 效应 也 许 能 加 速 附近 的 流速 
以 超过 首 速 (例如 马赫 数 >1)。 任 何尝 试 改变 超声 速 流动 方 回 的 突变 部 会 
导致 冲击 〈 由 于 形体 贯穿 了 气流 ) 。 这 个 过 程 在 空气 动力 学 领域 称 为 不 可 
逆 或 非 守 和 恒 的 。 这 就 意味 看 声波 动能 在 流动 中 不 断 减 小 ， 作 为 代价 车 辆 的 
阻力 不 断 上 升 CE ATT APR ZA) EARE, PBR, W 
图 7-38 所 示 (参考 文献 7.6)。 
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ta, KEWIEREWE E Ed, CWKEÆ Ls HTX, Kt, 
列 出 了 Blue Flame 赛车 的 阻力 在 同样 马赫 数 范 围 内 上 升 的 曲线 〈 人 参考 文献 
7.7) 。 左 侧 的 纵 坐 标 表 示 二 维 对 称 机 可 的 阻力 上 升 ， 右 侧 表 示 整 车 气动 
BEJ o 

最 近 的 一 次 打破 速度 纪录 的 是 在 1997 年 10 H 15, H Thrust SSC 车 
队 进行 的 。 这 辆 车 有 两 台大 的 喷气 发 动机 来 推动 它 超越 1 马赫 ， 第 一 次 创 
下 了 陆地 超声 速 的 纪录 。 测 量 的 速度 是 1227.723km/h, tE 1.020, 
它 基 于 当天 的 空气 动力 学 条 件 (声速 是 基于 大 气温 度 的 )。 汽 车 设计 师 将 
三 个 车 轮 都 隐藏 在 车 体内 部 以 减 小 阻力 。 参 考 文献 7.8 有 关于 这 辆 车 的 详 
细 信 息 以 及 其 他 速度 纪录 赛车 的 信息 。 

到 目前 为 止 ， 关 于 速度 记录 的 讨论 中 都 有 关于 减 阻 的 内 容 ， 但 是 在 这 
些 速度 下 的 稳定 性 也 需要 考虑 ， 尽 管 目前 对 这 个 问题 的 理解 很 少 。 例 如 ， 
这 两 个 车 队 报告 了 接近 声速 时 大 的 升力 ， 根 据 照 片 显示 Budweiser 火箭 车 在 
接近 终点 时 车 轮 甚 至 已 经 离开 地 面 了 (参考 文献 7.8) 。 在 Thrust SSC ELL 
较 投 机 的 方法 就 是 增加 整 车 质量 ( 整 车 官方 的 重量 是 10. St) 来 对 抗 跨 声 


























Thrust 
SSC 喷气 赛车 的 超 
声速 行驶 ， 注 意 那 
条 特殊 的 前 部 的 冲 
击 波 ， 它 对 地 面 有 
冲击 。 这 个 压力 波 
伴随 车 辆 ， 激 起 沙 
演 中 的 烟尘 癌 车 两 
侧 扩 散 ， 尾 部 巨大 
的 卷 流 是 发 动机 的 
嘎 射 造成 的 
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第 / 草 ”真实 案例 


速 的 升力 。 尽 管 没 有 关于 这 个 问题 的 公开 数据 ， 但 似乎 是 冲击 波 引 起 了 这 
个 意外 的 升力 。 例 如 来 自 地 面 反射 的 冲击 波 可 以 增加 赛车 底部 的 压力 ， 千 
轮 的 文 撑 在 升力 方向 也 会 提供 向 上 的 力 。 
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全 由 Richard Meredith Hardy 提 供 


马 赤 数 是 由 奥地利 科学 家 Ernst Mach (1838—1916) 提出 的 ， 他 人 研 完 
超声 速 流动 。 字 母 MM 是 马赫 数 ， 马 赫 数 代表 气流 速度 vw 与 声速 a 的 比值 : 
/全 (7.1) 


在 标准 大 气压 下 ，a = 340. 294m/s (KA 1225km/h) 。 需 要 注意 的 
是 ， 除 了 大 气 条 件 外 ， 声 速 的 测量 还 受 声音 传播 的 介质 的 材料 、 温 度 的 影 
啊 ， 对 于 在 空气 中 传播 ， 近 似 于 : 


m 
a 7$) =340. 294% | 
S 





273. 15+T° 
| (7.2) 


288. 15 


7.4 本 盖 小 结 


在 观察 过 去 20 年 里 元 速 完 车 外 形 的 发 展 变 化 时 ， 每 个 人 部会 痴迷 于 空 
气动 力学 ， 因 为 是 空气 动力 学 驱动 了 这 些 改变 。 以 往 人 们 认为 赛车 的 性 能 
主要 受 发 动机 和 轮胎 的 影响 ， 而 空气 动力 学 只 是 次 要 因素 。 但 这 种 观念 正 
在 不 断 改变 ， 越 来 越 多 的 人 意识 到 空气 动力 学 性 能 的 重要 性 。 完 车 空气 动 
力学 的 路 越 式 发 展 发 生 在 20 世纪 60~70 年 代 。 在 后 来 的 时 间 里 ， 用 “ 细 
化 ”这 个 词 更 能 合适 地 摘 述 各 种 赛车 气动 外 形 的 羊 新 。 

看 来 这 个 领域 的 基础 知识 已 经 很 成 熟 ， 因 此 由 于 规则 改变 而 迎 来 的 新 
挑战 就 是 妃 求 更 快 的 速度 ,但 规则 的 改变 仍 将 成 为 控制 宪 车 气动 外 形 的 决 
定性 因素 。 

从 发 展 趋势 来 看 ， 人 们 越 来 越 需 要 像 风 洞 试验 、 计 算 流 体 动 力学 这 样 
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